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INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Nous assistons ces derniéres années & une attente forte du monde industriel pour intégrer de
nouveaux outils d’assistance technologique. Ce besoin exprime les difficultés rencontrées par les
techniciens en maintenance actuellement confrontés a la grande variété de systémes mécatroniques

toujours plus complexes, et & un renouvellement des gammes de plus en plus rapide.

La compression des durées de formations et la multiplicité des procédures de maintenance fa-
vorisent ’apparition de nouvelles contraintes liées & ’activité des opérateurs. On peut citer par
exemple le manque de « visibilité » du systéme & maintenir et I'incertitude des opérations & réa-
liser. Ces constatations tendent & obliger les mécaniciens & se former « sur le tas », ce qui peut a
terme impliquer un accroissement des erreurs de procédures et par ce biais augmenter les cotits de

maintenance, pour au final engendrer des pertes de temps considérables.

Dans ce contexte mondial fortement concurrentiel, la demande des industriels a augmenter 'effi-
cience des taches du support technique et de maintenance passe alors par 'intégration de nouvelles

technologies de I'information et de la communication (NTIC).

Avec I'avénement de la réalité augmentée, plusieurs projets ont donc vu le jour dans ’espoir de
créer des systémes d’aides efficaces. Tous ont pour vocation d’accompagner un opérateur dans
laccomplissement de sa tache en fournissant de I'information contextualisée (visuelle ou sonore)
et en temps réel. L’utilisateur doit pouvoir porter son attention sur la tache a réaliser et non sur
I'utilisation de I'outil lui-méme, d’out les différentes stratégies de chaque projet dans I’élaboration
des prototypes. Aussi, le choix du dispositif d’affichage est important, car I’objectif peut étre de
pouvoir minimiser le recours aux supports classiques (papier) et laisser ainsi les mains de 'opérateur

libres.

Enfin, tous ces systémes sont particuliérement pertinents lorsque les taches sont régies par des
régles attribuant une action a une situation précise, c’est-a-dire dans le cadre d’une procédure opé-
rationnelle standard. On parle alors de « connaissance explicite ». Mais ’accés & cette connaissance
n’est pas forcément suffisant pour savoir comment l'utiliser. Ce savoir, dit tacite (ou implicite),
appartient au domaine de ’expérience, des aptitudes ou du savoir-faire. Ce type de connaissance
est personnel et est difficile a traduire en termes de représentation. Ainsi, les systémes actuels de
réalité augmentée pour la maintenance sont impuissants lorsque survient une situation imprévue. I1
est alors parfois nécessaire d’avoir recours & une personne distante ayant le niveau de qualification

requis.
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Problématique

Lorsqu’un opérateur travaillant seul a besoin d’aide, il n’est pas forcément évident de trouver a
travers le monde la personne avec le niveau de compétence et de connaissance qui puisse 1’assister.
Gréace a l’explosion des débits de communication et du World Wide Web, la téléassistance temps
réel devient accessible. Cette collaboration entre un expert et un opérateur engendre de multiples
bénéfices comme le controle qualité ou le retour d’information. Encore faut-il avoir un systéme

permettant de supporter des interactions & distance!

Avec la réalité augmentée, nous pouvons désormais envisager un systéme de collaboration a dis-
tance permettant a U'expert d’étre virtuellement coprésent avec 'opérateur. Comme le processus
de collaboration est imprévisible et indéterministe, cela implique que ’expert puisse avoir & sa
disposition des possibilités d’interactions apparentées & celles de I'opérateur et & celles qui lui sont
disponibles dans le réel. On pense notamment a la désignation ou a la capacité de pouvoir mimer
des actions. En ce sens, en permettant a 'expert de voir ce que voit opérateur (en se mettant vir-
tuellement a sa place), il peut alors en temps réel interagir avec lui via un paradigme d’interaction

adéquat.

Notre recherche s’axe donc sur la possibilité d’avoir un systéme de collaboration & distance permet-
tant d’interagir de fagon aussi efficace et naturelle qu’en situation de coprésence. Nous nous sommes
alors appuyés sur la réalité augmentée pour proposer de nouvelles modalités de communication,

modalités expérimentées ici dans le cadre d’activités de maintenance industrielle.

Structure du mémoire

Dans le chapitre 1, nous allons commencer par retracer 1’évolution de la définition de la réalité
augmentée. A Dissue de cet historique, nous proposerons au lecteur notre propre définition afin
d’établir une compréhension commune de ce terme au fil du mémoire. Nous nous consacrerons
ensuite & présenter les fondements technologiques qui constituent la réalité augmentée, I'intention

étant de nous éclairer sur ses principes nous ayant permis de proposer notre solution.

Comment les erreurs naissent-elles 7 Pourquoi certaines aides sont-elles inefficaces 7 Quel pourrait
étre l'intérét d’introduire les nouvelles technologies comme la réalité augmentée dans le processus
d’assistance 7 Est-ce que les propositions actuelles permettent de soutenir efficacement un opérateur
dans sa tache? C’est a ces questions que le chapitre 2 va répondre, et les manquements constatés

nous ameéneront a formuler notre problématique.

Le chapitre 3, lui, va au préalable montrer pourquoi & I’heure actuelle 'humain est encore un
chainon indispensable en termes d’assistance. Nous verrons par la suite les mécanismes d’une
communication interpersonnelle réussie et en quoi la collaboration, méme distante, est bénéfique.
C’est a la lumiére de ces observations que nous énoncerons nos propositions, en termes de perception
et d’interaction, visant & « simuler » la coprésence d’un expert auprés d’un opérateur dans le cadre

d’une tache de maintenance supervisée, et cela, grace a la réalité augmentée.

Enfin, dans le chapitre 4, nous allons présenter le systéme T.A.C., systéme se révélant étre 1'im-
plémentation de nos propositions de visualisation et d’interaction. Nous avons été également en

mesure d’expérimenter une partie de nos principes, nous en présenterons les premiers résultats.
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Premiére partie

TOUR D’HORIZON EN REALITE
AUGMENTEE

L’objectif de ce chapitre n’est pas de faire un éniéme état de 'art sur la réalité augmentée, mais
plutot de nous éclairer sur ses principes et ses technologies nous ayant permis de proposer notre

solution.

Ainsi, ce chapitre pourrait se découper en deux parties. La premiére retrace la réalité augmentée
a travers I’évolution de ses définitions et de ses classifications depuis sa création. Nous verrons que
les principes mémes sont dépendants tant de la communauté qui I’énonce que de la technologie
employée. A Dissue de cet historique, nous proposerons alors au lecteur notre propre définition du
terme « réalité augmentée ». Nous souhaitons ainsi établir, pour la lecture de ce document, une
base commune du concept méme de ce que nous pensons étre la réalité augmentée. Mais au-dela
de fournir une nouvelle définition, nous avons voulu ouvrir des pistes de réflexion sur 1’expression
« réalité augmentée » qui pourraient, & terme, fournir une caractérisation de I’essence méme de ce

concept.

La deuxiéme partie quant a elle, vise & présenter les principes technologiques indispensables a ce
domaine. Du type de rendu aux problémes de recalage des informations, nous nous apercevrons des
difficultés qui subsistent encore a ce jour. Mais cela n’a en rien empéché que la réalité augmentée
soit aux portes de la derniére décennie, la nouvelle ayant méme déja commencé a la faire découvrir

au grand public.
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1 TERMINOLOGIE

1.1 Définitions et principes... ’évolution

Réalité ! : n.f (latin médiéval realitas, du latin classique realis, de res, chose)
1. Caractére de ce qui est réel, de ce qui existe effectivement.

2. Ce qui est réel, ce qui existe en fait, par opposition a ce qui est imaginé, révé, fictif.

Augmenter! : v.tr (bas latin augmentare, du latin classique augere, accroitre)
1. Rendre quelque chose plus grand, plus considérable.

2. Rendre quelque chose plus important, plus intensif.

L’association de ces deux mots en une seule expression « réalité augmentée » a été introduite
au début des années 90 par Caudell [CM92]. La réalité augmentée désigne alors tout systéme
interactif présentant & un individu une combinaison en temps réel d’entités virtuelles (générées par
ordinateur) avec des éléments physiques de Penvironnement réel. L’idée sous-jacente non exprimée
est cependant que cette combinaison implique une relation sémantique forte entre le réel et le
virtuel. Ainsi, les propriétés et relations intrinséques des éléments de I’environnement réel seraient

révélées A nos sens 2.

La réalité augmentée compléterait donc la réalité sans avoir pour vocation de la remplacer [Azu97]
comme c’est le cas en réalité virtuelle. Toutefois, le concept méme de la réalité augmentée ne date
pas des années 90. Ce sont en effet les travaux d’Ivan Sutherland qui ont jeté les bases de la réalité
augmentée au milieu des années 60 [Sut68]. Il réalise alors le premier systéme basé sur un casque
semi-transparent stéréoscopique permettant de combiner la vue de la réalité avec une image de
synthése. L’affichage des entités virtuelles s’effectuait alors par des tubes cathodiques miniatures

et le suivi des mouvements de la téte par un bras mécanique lié au casque (Fig. 1).

Il est & noter que l'application présentée par Sutherland était destinée & visualiser des molécules
en trois dimensions et que l'auteur précise que « les objets affichés peuvent étre détachés du
monde physique ou coincider avec des cartes, des bureaux, des murs ou des touches d’une machine
& écrire ». Bien que l'on trouve dans le systéme proposé 'essentiel des éléments constituant les
systémes de réalité augmentée modernes, nous pouvons nous interroger quant a le classer comme
tel sachant qu’il n’existe pas & proprement parler de lien sémantique entre le réel et le virtuel.
Toutefois, avant les années 2000, nous n’avons pas trouvé dans la littérature 'obligation d’existence

d’un tel lien 3.

Malgré tout, et ce de maniére implicite, les années 80 ont accordé une grande place aux informations
sémantiquement lices. En effet, la généralisation des dispositifs d’affichage téte haute (Head Up

Display ou HUD) a trouvé nombre d’applications dans le domaine militaire, notamment dans les

1. Définition étymologique du dictionnaire Larousse.

2. L’idée méme de révéler a nos sens ces informations implique que le domaine de la réalité augmentée n’est pas
cloisonné au seul organe visuel comme le rappelle Azuma [ABB101]. Toutefois, nous nous intéresserons dans ce
manuscrit uniquement a la modalité visuelle.

3. Remarquons cependant que dans la communauté ITHM, I'objectif est autre. En effet, suite aux travaux de
Weller [Wel93] faisant référence dans le domaine, I'idée prédominante est de rendre accessible le virtuel via le réel.
On parlera alors ici plus d’affordance [Gib86|[Nor88| que de lien sémantique.
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FI1GURE 1: Casque de réalité augmentée semi-transparent & vision stéréoscopique imaginé par Su-
therland en 1966.

cockpits des avions de combat (Fig.2). Via un miroir semi-transparent sur lequel on projette les
informations utiles a la navigation (cap, inclinaison...), le pilote percoit de son point de vue réalité

et virtualité.

(a)

FI1GURE 2: HUD installé dans un cockpit d’avion militaire. Les informations virtuelles coincident
avec le point de vue du pilote.

Il faudra attendre 'article de Milgram datant de 1994 [MMT 94| pour voir réellement apparaitre
une discussion sur I'éventuelle définition de la réalité augmentée®. Et I'on se rend compte que
la définition a tendance & varier en fonction de la provenance (journal, communauté...). Nous
retiendrons notamment deux définitions a ce stade choisies par Milgram. La premiére (a laquelle

Milgram adheére) est une définition plutot large :

Réalité augmentée : « augmenter la rétroaction naturelle de 'opérateur avec des indices virtuels ».

La seconde est une définition plus restrictive dans le sens ou elle fait intervenir la technologie pour

justifier 'approche :

Reéalité augmentée : « une forme de réalité virtuelle ou I'afficheur téte-porté® du participant est

transparent, ce qui permet une vision claire du monde réel ».

4. Dans le cas présent, I'auteur cherche plus a effectuer une classification qu’établir une véritable définition.
5. En anglais Head Mounted Display (HMD). Cette technologie d’affichage sera présentée plus loin dans le
chapitre.
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Néanmoins, dans I'une ou 'autre des définitions, rien ne laisse entrevoir la relation qui doit exister
entre le réel et le virtuel. Cependant, la deuxiéme définition est clairement orientée vers la modalité

visuelle et exclut donc toute autre modalité.

Trois ans plus tard, Azuma propose une définition beaucoup plus restrictive [Azu97] en imposant

une relation d’existence concomitante entre le réel et le virtuel :

Réalité augmentée : « permets a 'utilisateur de voir le monde réel avec une superposition, composée

ou par-dessus, d’objets virtuels. Toutefois, la réalité augmentée compléte la réalité, plutot que de
la remplacer. Idéalement, 'utilisateur devrait percevoir dans le méme espace des objets réels et

virtuels coexister ».
Définition qu’il affinera dés 2001 sous la forme [ABB*01] :

Reéalité augmentée : « systéme qui compléte le monde réel avec des objets virtuels (générés par

ordinateur) de telle sorte qu’ils semblent coexister dans le méme espace que le monde réel ». Ce
qui dans les deux cas 'améne & définir les caractéristiques d’un systéme de réalité augmentée par

les trois propriétés suivantes :

1. « Combiner le réel et le virtuel ». Au monde réel en trois dimensions doivent étre intégrées

des entités également en trois dimensions.

2. « Interactivité en temps réel ». Cela exclut notamment les films bien que la condition précé-

dente soit respectée.

3. « Recalage en trois dimensions ». Cela permet de faire coincider visuellement les entités

virtuelles avec la réalité.

La encore, cette définition caractérisée de la réalité augmentée est définitivement tournée vers ’as-
pect visuel, ne laissant aucune place & la multimodalité. Méme si cette définition fait référence
encore & I'heure actuelle, elle est discutable sur au moins deux points (surtout d’un point de vue
ergonomique [Ana06]). Premiérement, l’exigence d’entités virtuelles en trois dimensions n’est pas
forcément justifiée. Si nous considérons que les augmentations peuvent porter de I'information for-
tement liée au réel, alors dans ce cas des entités en deux dimensions peuvent suffire (fleche, texte...).
Deuxiémement, ’exigence de recalage parfait entre le réel et le virtuel n’est pas justifiée si 'on
S’attache par exemple, a présenter des informations utiles a la tache (consignes, instructions...).
Bien qu’imparfaitement recalés, le systéme cognitif de 1'utilisateur associera alors aisément la zone
réelle ciblée par 'action aux indices virtuels. Les figures ci-dessous (Fig. 3a et 3b) illustrent la dis-
cutabilité des précédents points en proposant deux systémes présentant des instructions virtuelles,

I'une respectant totalement les principes d’Azuma, I'autre non.

Finalement, il faudra attendre 2001 pour que Fuchs et Moreau proposent dans [FMPO01| de revenir

sur une définition axée sur un aspect technologique non restrictif :

Réalité augmentée : « regroupe ’ensemble des techniques permettant d’associer un monde réel avec

un monde virtuel, spécialement en utilisant l'intégration d’images réelles avec des entités virtuelles :

images de synthése, objets virtuels, textes, symbole, schémas, graphiques... ».

Meéme si cette définition nous parait plus appropriée, voire généraliste, sans exclure la définition
d’Azuma, elle exclut totalement la multimodalité. Toutefois, cette définition semble tenir compte
de Vimportance du lien qui unit le réel et virtuel. Nous verrons par la suite que l'auteur s’est
effectivement attaché a classer en catégories fonctionnelles 'importance de la relation entre le réel

et le virtuel.
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(a) Coexistence parfaite du réel et du virtuel selon les (b) Augmentations via des entités 2D non parfaitement
principes d’Azuma. recalées.

FIGURE 3: Présentation d’incrustations virtuelles.

Définition des termes retenus :

Le terme « réalité augmentée » est critiquable d’'un point de vue lexical ou sémantique. En
effet, philosophiquement parlant, la réalité est TOUT. Augmenter la réalité pose donc un pro-
bléme de sens. Mais nous ne discuterons pas plus ici cette dénomination qui a ’avantage d’étre
communément admise dans la littérature et commence & avoir un pouvoir évocateur fort pour le

grand public. Dans notre cas, notre définition sera donc :

Réalité augmentée : « Combinaison de 1’espace physique avec ’espace numérique dans un

contexte sémantiquement 1ié ».

Cette définition, bien que globale, a ’avantage de ne pas exclure les précédentes, profitant ainsi
des différentes classifications établies au cours des ans, classifications que nous allons maintenant

détailler.
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1.2 Taxonomies

La modalité sensorielle privilégiée par la réalité augmentée étant la vision, la littérature s’est pro-
gressivement enrichie de classification liée a 1’évolution des possibilités offertes par les différents
systémes de visualisation. A ce jour, nous pouvons citer essentiellement deux systémes de classifi-

cation :
1. Fonctionnel, classifiant les relations entre le réel et le virtuel.

2. Technique, classifiant un systéme selon la technologie utilisée.

1.2.1 Taxonomie fonctionnelle

Proposé par Fuchs et Moreau [FMPO01], ce classement a pour objectif de dresser une liste des dif-
férents types d’associations que ’on peut réaliser entre le réel et le virtuel, tout en s’affranchissant
des dispositifs employés pour faire ladite association. Numérotées d’un & cing, les auteurs précisent
toutefois qu’il n’existe pas intrinséquement de hiérarchie entre les différentes fonctionnalités, si ce
n’est qu'un ordre approximativement croissant des difficultés scientifiques et techniques les carac-
térisant. Rappelons que cette taxonomie tient compte de 'importance de la relation entre le réel
et le virtuel sur une méme vue (écran, visio-casque...), ce qui exclut les combinaisons réels/virtuels
sans aucun rapport sémantique. Méme si les auteurs ’évoquent sans vraiment l'intégrer a leur

classement, il nous semble juste d’ajouter une fonctionnalité zéro aux cingq déja existantes.

fonctionnalité 0 : absence de relation entre le contenu des éléments virtuels et des éléments réels
présentés sur une méme vue. Les auteurs emploient le terme de « cadre d’affichage » pour
regrouper ces différents cas. Le systéme créé par Sutherland en 1960 pourrait étre classé en

fonctionnalité zéro.

fonctionnalité 1 : « réalité documentée » ou « virtualité documentée ». Couvre toute existence
d’un lien sémantique basique entre les images réelles et I’élément virtuel présenté dans deux
cadres d’affichage différents. Généralement sous forme textuelle, les éléments virtuels per-
mettent de mieux comprendre les images réelles. C’est la réalité documentée. En ce qui
concerne la virtualité documentée, c’est cette fois 'incorporation de parties réelles dans une

représentation virtuelle, visant & faciliter la compréhension de la scéne en cours.

Fonctionnalité 2 : « réalité & compréhension ou a visibilité augmentée ». Ici, il est important de
noter que les images réelles et les éléments virtuels sont dans un méme cadre d’affichage, ce

qui implique la nécessité de recalage entre les deux.

— La réalité a compréhension augmentée est 'incrustation d’éléments virtuels véhiculant de
Iinformation sémantique passive. Ces éléments virtuels apportent de 'information com-
plémentaire sur des objets réels via des titres, symboles, légendes... A noter que dans cette
fonctionnalité, I'inversion entre les images réelles et les indices virtuels n’est pas envisa-

geable.

— La réalité a visibilité augmentée permet la mise en valeur des objets réels, facilitant ainsi
leur perception. Cette mise en valeur consiste généralement en 1'utilisation de modéles « fil
de fer » ou en transparence des objets réels. Pour assurer la correspondance géométrique,

il est bien entendu nécessaire au préalable de posséder les modéles de ces objets réels.
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Fonctionnalité 3 : association visuelle du réel et du virtuel en fonction du niveau d’intégration

des objets virtuels dans la scéne réelle, cette fonctionnalité présente deux cas :

— L’association par superposition, c’est-a-dire en incrustation (overlay) des objets virtuels
par devant les objets réels. La superposition n’implique aucune occultation du virtuel par

le réel.

— L’association tridimensionnelle, c’est-a-dire I'intégration d’objets virtuels dans le réel, les
deux mondes paraissant cohabiter spatialement et temporellement. Toutefois, cela nécessite
une gestion peu triviale des occultations entre les deux mondes. Il est & noter qu’une com-
position des deux cas précédemment cités est possible, voire méme devenue trés courante

a I'’heure actuelle.

Fonctionnalité 4 : association comportementale du réel et du virtuel. Aprés 'intégration tridi-
mensionnelle, de plus en plus nous retrouvons l'intégration des propriétés physiques (masse,
gravité, élasticité...) des objets virtuels, « interagissant » ainsi avec le réel. Bien entendu,
cette interaction géométrique et physique nécessite au préalable une connaissance & priori de

la scéne réelle©.

Fonctionnalité 5 : « substitution du réel par le virtuel » ou « réalité virtualisée ». Ici, il est
question d’offrir la possibilité de substituer la scéne réelle (visuellement) par la scéne vir-
tuelle équivalente. Cependant, ’ensemble des propriétés de la scéne réelle doit étre connu
et modélisé. Il devient alors possible de présenter a 1'utilisateur I’'un ou ’autre des mondes,
soit & partir du méme point de vue, soit & partir d’un point de vue alternatif dans le monde

virtualisé, ceci afin de faciliter la compréhension de I’environnement.

1.2.2 Taxonomie technique

En 1994, Milgram cherche a classifier la relation qu’il peut exister entre un systéme de réalité
augmentée et la technologie utilisée. Il introduit alors le terme de réalité mixte, concept désignant

Ihybridation dans un continuum reliant le monde physique au monde numérique (Fig. 4).

— Reéalité Mixte (RM) —

————

Environnement Reéalité Virtualité Environnement
Réel (ER) Augmentée (RA) Augmentée (VA) Virtuel (EV)

FIGURE 4: Continuum Réalité-Virtualité.

Ce continuum traduit en pratique le degré de mélange entre réel et virtuel, surtout en termes de
modalités visuelles. C’est la dominance de I’environnement sur un autre qui permet de distinguer
si le systéme est dit de réalité augmentée ou de virtualité augmentée. Dans cette représentation,

la réalité augmentée est donc une composante de la réalité mixte. Partant de ce principe, Milgram

6. Il est intéressant de noter ici que la superposition, occultant partiellement la réalité, « diminue » la perception
du réel.
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propose une taxonomie de facteurs qui importe pour catégoriser les différentes technologies d’af-
fichage. Elle est basée sur trois principes (ou dimensions), eux-mémes représentés par une échelle

de graduation :

— Le degré de modélisation (connaissance) du monde.
— Le degré de fidélité de reproduction du monde.

— Le degré d’immersion de 'utilisateur (ou métaphore de présence).

Degré de connaissance du monde :

Ou/Quoi Ou et quoi
| |
| 1
Monde non Monde partiellement Monde complétement

Modélisé Modélisé Modélisé

FIGURE 5: Degré de connaissance du monde.

Ici, cette dimension s’intéresse a caractériser le degré de modélisation que 1’on peut avoir. A Iextré-
mité gauche se trouve un monde non modélisé, a 'extrémité droite le monde totalement modélisé
(cas de la réalité virtuelle par exemple). En ce qui concerne le monde partiellement modélisé, nous
distinguons une granularité le caractérisant par les termes « ol », « quoi » et « ol et quoi ». « Ou »
se rapportant au fait de connaitre la localisation d’un objet, sans pour autant connaitre sa nature.
« Quoi » répondant & I'inverse au fait d’avoir une connaissance sur ’objet regardé sans pour autant
étre forcément capable de le localiser 7. Enfin, plus le monde tend & étre complétement modélisé,

plus il devient possible de répondre simultanément aux critéres « ou et quoi ».

Degré de fidélité de représentation du monde :

Vidéo Vidéo Vidéo stéréoscopique
Monoscopique Stéréoscopique Haute définition
e
Fil de Modele Ombrages, textures, Ray-tracing, Rendu
fer Surfacique Transparence Radiosité Photoréaliste

FIGURE 6: Degré de fidélité du monde en fonction de la technologie d’affichage et du rendu.

Cette dimension s’intéresse au degré de réalisme induit par deux facteurs fortement liés que sont
la fidélité du rendu et le mode d’affichage associé. En fonction de 'adéquation du mode d’affichage
avec la vision humaine, les possibilités sur ce dernier tendent a permettre un rendu visuel des

entités virtuelles plus ou moins réelles.

7. Ce cas ne respecterait donc pas la troisiéme caractéristique d’Azuma exigeant un recalage réel/virtuel.
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Degré d’immersion de opérateur :

Vidéo Vidéo Imagerie Vidéo stéréoscopique
Monoscopique Stéréoscopique / Panoramique Haute définition
|
Moniteur Ecrans larges Casques de RV/RA

FIGURE 7: Degré d’immersion de l'utilisateur en fonction de la technologie d’affichage.

Cette derniére dimension présente la corrélation qui existe entre la technologie d’affichage et le
degré d’immersion qu’un utilisateur pourra ressentir. A Iextrémité gauche, le degré d’immersion
supposé est moindre compte tenu du mode d’affichage WoW (Window on World), contrairement
a Pextrémité droite, censée renforcer le sentiment de présence de I'utilisateur (cas des systémes de

réalité virtuelle).

Cependant ici, le degré de fidélité de représentation du monde peut étre élevé. Nous pouvons donc
nous poser la question de savoir si forcément 'immersion a cette extrémité est fortement dégradée,

ou tout du moins si le degré d’immersion est obligatoirement corrélé au degré du rendu.

1.2.3 Autres taxonomies

Il est important de noter que les taxonomies fonctionnelles et techniques que nous avons présentées
ne sont pas les seules que ’on peut trouver dans la littérature. Pour le lecteur, nous citons celles
proposées par Bérard [Bér94]. Celui-ci définit un espace organisé suivant deux dimensions, « ac-
tion » et « objet », admettant deux valeurs, « réel » et « virtuel», I'intérét étant de situer dans un

méme espace la réalité augmentée et la réalité virtuelle par rapport au monde réel (Fig. 8).

Objet A
_ Monde
Virtuel virtuel pur
3 Monde
Réel réel
z H >
Réelle Virtuelle Action

FIGURE 8: Taxonomie des différents mondes vue par Bérard.

Nous pouvons également citer la taxonomie proposée par Mackay [Mac96| ou les applications de
réalité augmentée sont classées suivant la stratégie adoptée : augmenter 1'utilisateur, augmenter

un objet, augmenter ’environnement (Tab. 2).

27



] Type d’augmentation H Approche Technologie
L’utilisateur Porter des dispositifs sur Casque de RV, gants de
le corps données...
Les objets physiques

Instrumenter les objets

GPS, centrale inertielle...

L’environnement proche des
objets et de 'utilisateur

Projeter des images et les
enregistrer

Caméra vidéo, projecteur
vidéo...

TABLE 2: Taxonomie de la réalité augmentée selon Mackay.

Enfin, Dubois nous propose une classification [DN00] basée en deux points. Tout d’abord, une
approche déterminant l'interaction (Fig. 9a) :

— En réalité augmentée, 'interaction avec le monde réel est augmentée par I'ordinateur.

— En virtualité augmentée, I'interaction avec 'ordinateur est augmentée par des objets et actions

dans le monde réel.

Puis, une approche fonction de deux types d’augmentation (Fig. 9b)

appliquées aux précédentes interactions.

Real Augmented Virtual
World Reality Environment
‘ } R->V Red World (AR)
or
Environment Virtuality World
‘ T | | | T V>R
g IE = 2 |2
25|85 (%5 |235||83
s |[B2 82|88
x ] O = m

(a) Caractérisation de l'interaction.

FI1GURE 9: Taxonomie de Dubois.

Augmented
execution

: exécution et évaluation,

Goal and task Q

o

ugment
evaluation

(b) Type d’augmentation.

Nous ne développerons pas plus ces différentes taxonomies, nous invitons cependant le lecteur a
consulter les références s’y rapportant.
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2 PRINCIPES TECHNOLOGIQUES

Les systémes de réalité augmentée sont généralement construits suivant une architecture matérielle
commune, et ce qu’ils soient fixes ou mobiles. D’ordinaire, une caméra filme la scéne, un ordinateur
géneére des entités virtuelles en fonction de ce qui est percu ® et des informations relatives a différents
capteurs (position, inclinaison...), puis le résultat est visualisé par 'utilisateur via un dispositif
d’affichage. Nous allons dans cette partie nous attacher a présenter le « design » général d’une
application de réalité augmentée avant d’en décrire de maniére plus précise les éléments constituant

la base méme.

2.1 Les différentes briques technologiques

Dans [BRO5|, Bimber illustre sous forme de briques technologiques la constitution générale d’un

systéme de réalité augmentée (Fig. 10).

Utilisateur
Application
Techniques et interfaces Présentation Authoring
d’interaction
Suivi et recalage Technologie Rendu
d’affichage

FI1GURE 10: Briques constituant un systéme de réalité augmentée.

Le design général est composé de quatre couches de composants :

Niveau de base : c’est le plus bas niveau du systéme, incluant les composants fondamentaux,
tant logiciel que matériel, & savoir le suivi et le recalage, les technologies d’affichage jusqu’au rendu
des images générées. La plupart des efforts de recherche en réalité augmentée a I’heure actuelle se
concentrent a ce niveau. Nous allons détailler de maniére plus précise ces trois briques dans les

paragraphes suivants (2.2, 2.3 et 2.4).

Par-dessus ce niveau de base se trouvent des éléments qui sont dérivés pour la plupart des techniques

de la réalité virtuelle, adaptées a la réalité augmentée.

8. Si on considére uniquement des informations relatives & la caméra, alors la réalité augmentée devient un
probléme d’analyse d’image.
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Niveau intermédiaire : ce niveau, principalement implémenté sous forme logicielle, s’occupe des
méthodes d’interactions avec l'utilisateur, de la facon de présenter les informations virtuelles et

des moyens pour les mettre en scéne :

— Les Interactions avec 1'utilisateur : les moyens modernes de sélectionner ou de manipuler des
éléments virtuels utilisent le paradigme WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing), paradigme
parfaitement adapté aux interactions 2D des systémes d’exploitation actuels. L'un des défis de
la recherche dans le domaine de 'THM est donc de trouver des paradigmes mieux disposés & une
utilisation dans I’espace physique. C’est le cas notamment des TUT (Tangible User Interface) dont
I'objectif est d’utiliser les objets réels en vue d’interagir avec les éléments du monde numérique
[SH10]. On pourra citer les travaux d’Henderson et Feiner [HF10] visant & utiliser 1’affordance
de n’importe quel objet réel comme interface avec le virtuel (Fig. 11), procédé que les auteurs

nomment « Opportunistic Controls ».

Dyellthe value using C1.

Gain (dB) 141

FIGURE 11: Utilisation d’un collier de connecteur d’antenne comme bouton rotatif en vue de
modifier une valeur dans une interface virtuelle.

— La Présentation : cette brique s’occupe de la facon dont sera présenté I’ensemble des informations,
qu’elles soient textuelles ou graphiques, augmentant le monde réel. Donnons ’exemple de I’'étude
faite par Gabbarg [GSH'07| examinant I'influence du style et de la couleur d’un texte affiché
en surimpression de la réalité. Il propose ainsi un dispositif de présentation de l'information

textuelle fonction des conditions d’illuminations et des textures de la scéne réelle (Fig. 12).

Video image
e of user’s real- 0 gy
L o) world scene N # Recommended ’
changes
Camera . to visual
Adaptive AR user interface .
————————— »]| userinterface | ropresentations Visual
Ambient engine User interface
illuminance at
user’s position Existing Capability
—_
Lightmeter Planned Capability
_____________ »

FIGURE 12: Proposition de dispositif visant & modifier la facon de présenter I'information en fonc-
tion des conditions de la scéne.

— I’Authoring : c’est la scénarisation du monde virtuel associé au monde réel. L’intérét premier
est de déterminer une trame préétablie des différents éléments a « jouer » pour une localisation
donnée. Il peut s’agir alors d’une animation qui guidera 'opérateur dans I’accomplissement de sa
tache. Cette mise en scéne, non triviale, nécessite d’utiliser des méthodes et outils adaptés comme
le logiciel composAR [SLBO08] ou encore BuildAR, développés au HitLab [Hit08], remplagant
avantageusement les techniques plus souples mais plus fastidieuses utilisant des bibliothéques

spécialisées comme OpenSceneGraph.
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Niveau Application : ce niveau, entiérement réalisé de fagon logicielle, est "application de réalité
augmentée en elle méme, application complétement tournée vers I'usage dévolu a la spécificité de
la tache. A I’heure actuelle, il n’est pas rare de voir des applications de réalité augmentée dévelop-
pées grace & des API® ou SDK !0 dédiées aux jeux vidéos comme Irrlicht, OGRE ou SourceSDK.
L’avantage est de pouvoir profiter au maximum des puissantes fonctionnalités offertes comme les

interactions physiques 3D, la détection de collision ou le rendu 3D complexe.

Niveau Utilisateur : en définitive, une application de réalité augmentée doit faire face a I'utilisa-
teur final. Impossible donc aujourd’hui de ne pas intégrer les spécificités de celui-ci dans la boucle
de conception de l'application. En effet, les facteurs sociaux, la résistance au changement ou en-
core le niveau d’exigence du domaine ciblé sont des éléments primordiaux & prendre en compte
pour 'acceptance de l'utilisateur vis-a-vis de ’application. Généralement, cette étude de la com-
préhension des mécanismes humains est & imputer aux disciplines scientifiques formant les sciences

cognitives.

2.2 Le principe du rendu

Le rendu dépend de la modalité ciblée. A la réalité augmentée, il est souvent implicitement associé
le rendu visuel. En informatique, le rendu est un processus permettant de passer d’une scéne
géométrique 3D & une image 2D en respectant un point de vue, les textures, I'illumination et les
ombres associées. Le but ultime étant de ne pas pouvoir distinguer les objets virtuels des objets réels
lors du mélange des deux mondes. Notons tout de méme qu’une application de réalité augmentée
peut ne pas viser cette perfection suivant le degré de réalisme souhaité (cf. Taxonomie technique
de Milgram).

Cependant, pour que le rendu visuel soit correct, il doit respecter plusieurs régles. Au nombre de

quatre, les trois premiéres sont fondamentales pour toute application interactive :

— La contrainte de temps réel, impliquant I'utilisation de méthodes rapides de génération d’images.
A Theure actuelle, 1'utilisation de techniques d’illumination globale comme le Ray-Tracing est

donc a exclure.

— L’alignement réel-virtuel, plus communément appelé « recalage » dans la littérature, est la mise
en correspondance entre les objets réels et virtuels, donnant ainsi I’illusion d’une coexistence entre
les deux mondes (Fig. 13). Techniquement, cela revient a déterminer les propriétés du point de
vue de lobservateur (caméra ou oeil) dans la réalité. Ces paramétres sont ensuite appliqués
a une caméra virtuelle dans le monde numérique. Les deux points de vue étant maintenant
identiques, 'ordinateur peut finalement générer des entités virtuelles semblant coexister avec le

monde physique (voir paragraphe 2.4.2 sur les différentes techniques de recalage).

9. « Application Programming Interface »
10. « Software Development Kit »
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FIGURE 13: Alignement réel-virtuel (extrait de [SD06]).

— La cohérence spatio-temporelle, résultante de I’alignement réel-virtuel au cours du temps, ainsi
que la gestion des occultations et des interpénétrations du réel avec le virtuel (Fig. 14). A I'heure
actuelle, la gestion des occultations est un domaine trés actif de la recherche en réalité augmentée.

On citera pour exemple les références comme [LB00] ou [MS09).

E W —— -k - ralo s m ’

FIGURE 14: Cohérence spatio-temporelle (extrait de [SD06]).

— La cohérence photométrique, c’est-a-dire la prise en compte dans la scéne virtuelle de I’illumi-
nation et des ombres résultant de la scéne réelle (Fig. 15). Le résultat final sera en accord avec
le degré de réalisme choisi tout en respectant la vitesse de traitement associé (contraintes temps

réel).

FI1GURE 15: Cohérence photométrique (extrait de [SDO06]).
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En réalité augmentée, une fois le rendu visuel établi, le résultat peut étre visualisé suivant deux

modes distincts, & savoir en vision directe ou bien en vision indirecte :

— La vision indirecte regroupe les techniques ot la vue du réel est restituée par une caméra sur un
afficheur généralement vidéo. Ainsi, I'utilisateur ne percoit pas directement réalité et virtualité,

le mélange étant effectué par un ordinateur puis présenté sur un écran (Fig. 17).

— Au contraire, la vision directe est la technique qui permet & I'utilisateur de percevoir directement
le réel sans processus de traitement. Ceci est rendu possible en utilisant des systémes optiques
placés devant les yeux (Fig. 16). Ici, c’est donc le systéme optique qui effectue le mélange entre
les rayons lumineux de la scéne réelle avec les rayons lumineux provenant de l'afficheur vidéo

miniature présentant les entités virtuelles.

2.3 Les technologies d’affichage

Nous avons vu précédemment que le rendu visuel pouvait se faire soit en mode indirect, soit
direct, le mode étant fonction de la technologie d’affichage choisie. Contrairement & la réalité
virtuelle, qui nécessite des dispositifs permettant une immersion correcte avec de grands champs
de vision (casque immersif ou HMD) ou bien des dispositifs de grande taille comme les CAVE (Cave
Automatic Virtual Environment), la réalité augmentée doit permettre a 1'utilisateur de garder pieds
dans son environnement réel. Ce sont donc les aspects mobile et non intrusif qui sont privilégiés
et ont amené 'utilisation de dispositifs types lunettes « See-Through » ou « Window On World »

(Tablet-PC, assistants personnels...).

Ainsi, Azuma [ABBT01] classe les dispositifs de visualisation en trois types distincts :

1. Head Worn Display (HWD) ou Head Mounted Display (HMD). Ce sont tous des dispositifs de
type casque ou lunettes qui sont portés par I'utilisateur. Ces casques sont étiquetés comme
« See-Through » pour permettre a 'utilisateur de percevoir le monde réel, soit en vision

directe, soit indirecte.

2. Handheld Display, c’est-a-dire tout dispositif offrant une fenétre augmentée sur le monde. Ce
sont des appareils types Smartphone (iPhone, Blackberry...) qui sont de plus en plus utilisés

a I’heure actuelle.

3. Projective Display, dispositifs utilisant des projecteurs augmentant les objets réels par pro-

jection directe d’informations sur les objets eux-mémes.

2.3.1 Les « Head Worn Displays »

Les HWD sont des dispositifs d’affichage portés sur la téte de I'utilisateur, les augmentations étant
présentées soit sur un oeil (systéme monoculaire) soit sur les deux (systéme bi-oculaire si les images
présentées aux deux yeux sont identiques, systéme binoculaire si elles sont différentes et forment

une paire stéréoscopique).

Les HWD sont classés suivant la facon dont ils combinent la vue du réel avec le virtuel. Nous
distinguons principalement les dispositifs de type Optical-See-Through (OST) qui apportent une

vision directe (Fig. 16) du monde réel sur laquelle est surimprimé le contenu virtuel. Ici, virtuel
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et réel sont donc combinés de fagon optique par l'intermédiaire de prisme(s) et/ou de miroir(s)

semi-transparent(s).

Images graphiques

Position + orientation Tracking

Moniteur

semi-transparent

Générateur de
scene

FIGURE 16: Réalité augmentée en vision directe (Optical See-Through) [MROS|.

D’autre part, nous distinguons les dispositifs de type Video-See-Through (VST) qui apportent une
vision indirecte (Fig. 17) du monde réel. Le monde réel est pergu grace & une ou deux caméras
disposées sur le casque, le virtuel étant superposé numériquement sur le signal vidéo avant d’étre

présenté a l'utilisateur via les afficheurs vidéo du VST.

Images graphiques + vidéo

Vidéo .
Tracking

Position + orientaﬁy_
Moniteur

Mélange
Vidéo >
Graphique, -

Générateur de
scene

FIGURE 17: Réalité augmentée en vision indirecte (Video See-Through) [MROS].

Le tableau 3 présente une sélection de plusieurs dispositifs suivant certains critéres technologiques.
Parmi ces critéres, on retrouve le champ de vision horizontal offert, fortement inégal en fonction
des constructeurs, mais aussi le type d’affichage (stéréo ou mono). Mais d’autres critéres sont aussi
primordiaux. La résolution par exemple, surtout si elle est faible, sera a prendre en compte en fonc-
tion de I'importance du niveau de détail recherché dans les images & afficher. Le poids du dispositif
peut aussi influer sur la durée d’utilisation, certaines études comme [ZAKO05| mettant en avant que
le port de HWD peut entrainer des problémes de charge physique (musculo-squelettiques). Enfin,
la technologie d’affichage revét une importance qui peut aussi influer sur le choix d’'un HWD,
notamment en termes de luminosité ou de contraste. La plupart des dispositifs utilisés sont des
afficheurs LCD (Liquid Cristal Display) ou LCOS (Liquid Cristal On Silicon), mais on trouve aussi
des « Retinal Displays », c’est-a-dire des diodes laser de faible puissance formant par balayages
une image directement sur la rétine de 'utilisateur (une bonne luminosité étant ainsi garantie, au

détriment cependant d’un affichage monochrome).

34



Tableau 1 - Différents head worn displays utilisables en réalité augmentée
~y
Marque Saabtech Microvision Myvu Kaiser Nvis Trivisio
Modeéle Addvisor 150 Nomad Personal media Proview XL nVisor ST ARvision-3D
player 40/50 STm HMD ou Goggles

Type Casque Monocle Lunettes Casque Casque Casque ou lunettes
Type see-through optique optique optique optique optique vidéo
Stéréo oui non non oui oui oui
Résolution/ceil 1280 x 1024 800 x 600 320 x 240 1024 x 768 1280 x 1024 | 800 x 600
Champ de vue (overlap) | 46° 29° 10° 43° 50° 40°
Type couleur True color Monochrome True color Monochrome True color True color

rouge vert
Depth couleurs 24 bits 5 bits 24 bits 24 bits 18 bits
Contraste 30:1 25:1 100:1
Distance image 0,7a25m 30cm 2m infini

a l'infini
Type affichage LCOS LCOS
Standard vidéo SXGA VGA
Masse < 1kg 2309 800 g 1,3 kg 230g

TABLE 3: Différents HWD utilisés en réalité augmentée.

Le choix d’'un HWD et donc une étape critique, devant tenir compte des limitations des dispositifs
suivant application envisagée. Afin d’avoir une meilleure idée du choix technologique a effectuer
suivant le domaine d’application visée, [KC98] propose un tableau récapitulatif des critéres de

performance minima acceptables (Tab. 4).

Application FOV Resolution | Color Depth Head Tracking Stereo/ Design Form
M obility Accommodation
Mobil Data 30° high monochrome high none none Monocle - very small / light,
OK, color Flip-up, Binocular non-HMD
better OK
Surgery 30° very high very high medium highly registered, S: very important | Look around, Video see-
medium working A: helpful through, Flip up, Comfort for
volume, moderate lag long wear times
Remote 60° medium medium low-medium | accurate, varied S: very important | Short wear times, Mechanical
Manipulation working volume, A: unimportant tracking
moderate lag
Pilot Optical 120° high high very high highly registered, none Integrate with helmet,
See-Through small working Mechanical tracking, Robust
volume, minimal lag
Walk Through/ | = 120° (h) | medium high medium medium accuracy, S: important Very light, Untethered, Large
Immersion > 60° (V) large working volume, | A: helpful vertical FOV
moderate lag
Entertainment 60° medium medium high low accuracy, varied S: useful robust
working volume, A: unimportant
moderate lag

TABLE 4: Critéres de performance minima pour un HMD suivant ’application.

2.3.2 Les « Handheld Displays »

L’idée des Handheld Displays est d’offrir un dispositif portable a 'utilisateur présentant une « fe-
nétre augmentée » sur le monde (Fig. 18). Bien qu’a I’heure actuelle, le grand public soit en train

de découvrir la réalité augmentée grace aux téléphones portables, on distingue en tout trois classes
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de Handheld Displays; les Smartphones, les assistants personnels (PDA) et les Tablet-PC (ou
UMPC ). Tous constituent un compromis entre taille, poids, puissance et cotit. Les Smartphones
sont relativement bien adaptés a la réalité augmentée en extérieur, car on les trouve de plus en
plus équipés de GPS, de boussole numérique, caméra vidéo et dispositifs de communication (WiFi,
Bluetooth, 3G...). Mais leur puissance de calcul étant limitée, ils ne sont pas de bons candidats pour
des applications de réalité augmentée 3D riches. Parmi les Smartphones les plus connus, on peut
citer I'iPhone d’Apple, avec des applications de réalité augmentée comme Wikitude, AroundMe ou

Layar.

Tracking
Tablet-PC

Psx\
| I

Caméra

Images graphiques
+ vidéo

Vidéo

Mélange
Vidéo
Graphique

Générateur de
sceéne

FIGURE 18: Dispositif « Handheld Display » [MROS8].

Position + orientation

Les Tablet-PC, eux, a 'inverse des Smartphones, ont une puissance de calcul nécessaire et suffisante
pour tout type d’application en réalité augmentée, a la condition de les équiper avec le matériel
adéquat [RDO06]. Ils ont toutefois I'inconvénient de rarement pouvoir étre tenus d’une seule main,
leur encombrement et leur poids ne permettant pas une utilisation prolongée. Enfin, les assistants
personnels sont un compromis entre les Smartphones et les Tablet-PC. Mais la montée en puissance
de calcul des Smartphones et leur succés depuis l'intégration des écrans tactiles font des assistants

personnels des plates-formes de plus en plus délaissées.

2.3.3 Les « Projective Displays »

Les « Projective Displays » sont des dispositifs utilisant des projecteurs vidéo pour augmenter
directement un objet réel. Les premiers travaux utilisant cette technique permettaient d’augmenter
une surface plane [RBLM97|. Par la suite, divers travaux ont permis d’augmenter n’importe quelle
partie d’une piéce (tables, sols, murs...), soit en utilisant un miroir mobile pour orienter la projection
[Pin01], soit en utilisant un vidéoprojecteur monté sur un systéme motorisé [BSC04|. Mais trés vite
des travaux sont apparus en ne se limitant plus seulement & des projections sur des surfaces planes,
mais plus généralement a des maquettes physiques [RWC99] (Fig. 19). Le lecteur remarquera que
pour recourir & ce type d’augmentation, il est nécessaire d’avoir une connaissance géométrique des

éléments a augmenter.

11. Ultra Mobile PC.
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(a) Une maquette physique sans augmentation. (b) La méme maquette augmentée par vidéo-projection.

FIGURE 19: Réalité augmentée projetée.

Plus récemment, courant 2008, la miniaturisation a permis I’émergence d’une nouvelle catégorie de
vidéoprojecteur, les picoprojecteurs. Ces dispositifs ultras compacts et légers ont relancé I'intérét de
la projection dans le domaine de la réalité augmentée, notamment pour les dispositifs mobiles. On

citera en ce sens les travaux de Pranav Mistry et de son dispositif baptisé « Sixthsens » [MMCO09].

Enfin, il convient d’évoquer un dispositif de projection développé par Jannick Rolland et son
équipe, dispositif appelé « Head Mounted Projection Display » [RBHL*05]. Ce dispositif est par
conséquent un HWD utilisant un mini-projecteur afin d’augmenter ce qui se trouve en face de
l'utilisateur (Fig. 20).

/ Tracking
Projecteur

Miroir
semi-transparent

FIGURE 20: Head Mounted Projection Display [MROS|.

2.4 Suivi et recalage

La réalité augmentée a pour objectif de faire coincider visuellement le virtuel sur le physique, et
ce en temps réel. Pour ce faire, il faut étre capable de connaitre de maniére précise et récurrente
la localisation (position et orientation) de la scéne réelle (ou d’un objet) par rapport a un point
de vue (celui de l'utilisateur par exemple). Ce probléme de suivi (Tracking) est fondamental, mais
pose encore probléme a I’heure actuelle, méme si de nombreuses approches existent pour le réaliser.
Notons que le manque de précision qu’implique ces méthodes influe sur la précision du recalage

(Registration) entre réel et virtuel.
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2.4.1 Le suivi (Tracking)

Le Tracking est le processus qui détermine la position-orientation d’un objet dans ’espace physique.
Idéalement, le Tracking doit étre effectué de facon incrémentale, étre temporellement stable et
précis. Dans la réalité, différents types d’informations (visuelles ou physiques via des capteurs) sont
utilisés selon les contraintes liées & lapplication (réalisme, rapidité, précision...) Les techniques de
Tracking sont communément classifiées en deux taxonomies distinctes ; suivant le type de relations

entre objets-capteurs et suivant la technologie employée.

La premiére est elle-méme constituée de deux classes, & savoir :

— Le Tracking Outside-In : le sujet & suivre évolue dans un environnement instrumenté par des

capteurs. Le sujet est alors généralement équipé de dispositifs (actif ou passif), comme des
récepteurs infrarouges par exemple, afin de permettre aux différents capteurs de déduire sa
position-orientation. Ce type de Tracking est donc particuliérement adapté pour des applications
en intérieur (indoor), car le volume de suivi est limité, volume allant de quelques métres carrés
a quelques centaines de métres carrés au maximum. Les principales technologies de capteurs

utilisés pour le Tracking Outside-In sont les technologies a ultrasons, magnétiques et optiques.

— Le Tracking Inside-Out : contrairement au Tracking Outside-In, ici c’est le sujet (objet ou uti-

lisateur) qui est muni de capteurs. La position-orientation du sujet est donc déterminée de
fagon relative en fonction d’éléments (ancres visuelles...) situés dans l’environnement. Ce type
de Tracking est donc mieux adapté pour des applications mobiles a I'extérieur (Outdoor). Géné-
ralement, les technologies employées sont optiques, c¢’est-a-dire utilisant une ou plusieurs caméras
chargées de suivre soit des cibles, soit des primitives géométriques de 'environnement. On utilise
également de plus en plus des dispositifs de localisation extérieure comme les GPS ou les D-GPS
(Différential GPS).

La seconde classification, d’ordre technologique, ordonne les différents capteurs utilisés pour le
suivi en cinq catégories ; mécanique, magnétique, ultrasons, inertiel et optique. Leur objectif est
de mesurer le mouvement du sujet en une série de six grandeurs (trois positions et trois angles) a

une fréquence d’échantillonnage compatible avec la précision recherchée :

— Les technologies mécaniques : historiquement utilisé par Sutherland, cela se présente sous forme

de bras articulé utilisant des dispositifs de mesures analogiques ou numériques. Mais ces techno-
logies sont aujourd’hui trés peu utilisées malgré leurs performances (grande résolution, précision
et temps de réponse), car elles limitent fortement le volume d’utilisation et les mouvements de

I'utilisateur.

— Les technologies magnétiques : trois champs électromagnétiques orthogonaux sont émis par une

base fixe, leurs distorsions étant mesurées par trois capteurs magnétiques, déterminant ainsi la
position orientation du porteur. Bien que d’une grande précision, la présence d’objets ferroma-
gnétiques dans l'espace de suivi perturbe fortement la mesure. De plus, on trouve une restriction
sur le volume de travail (quelques métres cubes) liée au fait que la puissance du champ requise
n’évolue pas linéairement en fonction du volume a couvrir. On pourra citer le systéme déve-
loppé et vendu par Polhemus utilisant des champs magnétiques alternatifs sinusoidaux (AC),
puis le systéme développé par Ascension Technologie utilisant des courants continus pulsés (DC)

supposés réduire la sensibilité & la présence d’objets ferromagnétiques.
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— Les technologies a ultrasons : il s’agit de capteurs télémétriques utilisant la variation du « temps

de vol'? » pour déterminer la distance séparant la source ultrasonore d’un élément de I’en-
vironnement. En utilisant ce principe de mesure du temps aller-retour par trois capteurs et
respectivement capté par trois microphones, il est possible de déterminer les 6 degrés de liberté
composant la position-orientation de 1'objet & suivre. Toutefois, méme si ces technologies sont
peu onéreuses et que leur précision est de 'ordre du centimétre, elles peuvent se heurter a des
erreurs de mesure principalement dues au phénoméne d’absorption ou de réflexions multiples
(échos) des matériaux environnants. On notera également une fréquence d’échantillonnage faible

ne permettant pas une utilisation dans des applications nécessitant une haute réactivité.

— Les technologies inertielles : une centrale inertielle est un dispositif de mesures composé générale-

ment d’un accéléromeétre trois axes, d’un gyroscope trois axes (mesurant les taux de rotation) et
d’un magnétomeétre trois axes (mesurant le champ magnétique terrestre). Ce type de technologie
permet de déterminer avec une grande précision 'orientation, moyennant 1'utilisation de filtres
numériques en charge d’éliminer les dérives de mesures dues aux perturbations extérieures. Bien
que théoriquement il soit possible a partir de "accélération de calculer le déplacement relatif du
sujet lié a la centrale, les mesures de [Mai07] ont montré qu’a ’heure actuelle il était difficile

d’obtenir sans dérive une position pendant plus de 480 ms.

— Les technologies optiques : il existe différentes fagons de faire du suivi en employant ces méthodes.

On distingue notamment le Tracking optique basé multi-caméra pour trianguler la position dans
I’espace de points mesurés. Ces systémes utilisent généralement des caméras infrarouges surmon-
tées de projecteurs infrarouges. Cette lumiére est projetée sur des matériaux réfléchissants fixés
sur 'utilisateur. Les caméras sont alors utilisées pour enregistrer les mouvements des marqueurs
et ainsi reconstruire la position-orientation du sujet « tracké ». A noter que certains systémes
suppriment les projecteurs infrarouges et les matériaux réfléchissants en équipant directement le
sujet avec des diodes infrarouges. Ce type de systéme optique est trés utilisé en réalité virtuelle
ou encore dans 'industrie cinématographique et du jeu vidéo pour animer les mouvements de
personnages 3D. On pourra citer pour 'exemple la société VICON qui utilise ce procédé pour
son produit de « motion capture ». La seconde facon de faire du Tracking optique est d’utiliser
I’analyse d’images. Ce Tracking basé vision exploite une ou plusieurs caméras pour suivre soit
des cibles codées, soit des éléments de I’environnement. Les cibles codées sont apparues au milieu
des années 90 grace aux travaux de Jun Rekimoto [Rek98]. Nommées Matrix puis Cybercode
en 2000 [RAOQ0], ces cibles (Fig. 21) a disposer sur 'objet & suivre représentent des marqueurs
plans sur lesquels sont imprimés des motifs uniques. L’avantage est double. Cela permet d’une
part de déterminer la position-orientation de la caméra qui les observe, et d’autre part de pou-
voir associer un code unique qui permet de choisir 'augmentation en fonction de la cible. 11
faut néanmoins voir en permanence les cibles pour ce faire. Toutefois, la taille des cibles est un
probléme qui peut influer sur le recalage. En effet, plus la dimension de la cible est réduite, plus
il est difficile dans I'image fournie par la caméra d’extraire les points la composant. L’une des
solutions palliant cet inconvénient consiste a utiliser plusieurs cibles réparties sur 'objet aug-
menté. Par la suite, d’autres systémes de cibles codées ont été proposés, notamment le devenu
célebre ARToolKit [KB99|(Fig. 21b), ou encore VisTracker [NF02] dont la spécificité réside dans
la forme circulaire de ses cibles (Fig. 21c). Mais I'utilisation de cibles peut s’avérer trés contrai-

gnante dans des environnements publics ou extérieurs. En ce sens, nombre de travaux sont menés

12. TOF : Time Of Flight.
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a ’heure actuelle pour s’en dispenser. L’objectif n’est plus de suivre des cibles, mais de suivre
des primitives (connues ou non) dans l’environnement comme des courbes, des points ou des
contours..., on citera pour ’exemple [HS88|, [Low04], [Can86] ou [BETVGO8|. L’inconvénient
majeur de ces techniques est que le temps de traitement n’est pas garanti, contrairement aux

méthodes basées cibles '3, ce qui peut étre problématique pour une application temps réel.

X,

(a) CyberCode. (b) ARToolKit. (c) VisTracker.

FIGURE 21: Différentes cibles codées.

2.4.2 Le recalage (Registration)

Le recalage entre le réel et le virtuel est un probléme complexe qui aujourd’hui encore n’est pas
totalement résolu. L’alignement entre les objets du monde virtuel et ceux du monde physique doit
se faire de telle maniére & ce que l'utilisateur ait I'impression d’une coexistence parfaite entre ces
deux mondes. Dans la réalité, ce besoin de précision dans la superposition dépend surtout du type
de Iapplication visée, comme cela doit étre le cas en médecine ou en mécanique. A défaut, nombre
d’études comme [LAOS| mettent en avant les problémes qui en découlent, tant pour le Tracking que
pour l'utilisabilité de 'application. Les erreurs d’alignement sont définies en deux types, statique

et dynamique [Azu97] :

1. L’erreur statique (alignement spatial) qui apparait lorsque le point de vue de l'utilisateur est
fixe (ainsi que les objets de l'environnement). Holloway, dans [Hol95, Hol97], définit quatre

types de cause amenant cette erreur :

(a) La distorsion optique, probléme lié aux propriétés des lentilles des optiques de caméras.

On pourra citer le probléme de distorsion radiale (image « concavisée » ou « sphérisée » ).

(b) L’erreur du systéme de suivi, probléme lié aux valeurs de sortie générées par lesdits

systémes. Ces erreurs sont généralement difficiles a caractériser.

(¢) L’erreur d’alignement mécanique, c’est-a-dire la divergence qui existe entre les spécifica-
tions de matériels ou de modéles vis-a-vis des propriétés réelles du systéme. Par exemple,
citons lerreur d’alignement qu’il peut y avoir entre une caméra et un afficheur dans un

casque VST (probléme de parallaxe).

(d) La mauvaise estimation des parameétres de visualisation (champ de vue, distance du
capteur, distance interpupillaire...), paramétres essentiels qui seront reportés dans la

matrice de visualisation utilisée pour générer les images d’augmentation.

13. La détection de cible requiert des traitements identiques, quelle que soit la cible (binarisation, identification du
marqueur, calcul de sa position-orientation). Ceci assure un traitement déterministe et en temps fini. Les méthodes
basées primitives dépendant fortement du nombre de primitives présentes dans l'image, il est difficile de pouvoir
garantir un recalage en un temps donné.
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2. L’erreur dynamique (alignement temporel) est lerreur de recalage apparaissant durant le
mouvement, faisant ainsi perdre 'illusion de coexistence entre le monde physique et numé-
rique. Cela est dii aux retards temporels inhérents & la chaine de traitement du systéme de
réalité augmentée, car chaque élément le composant nécessite un temps minimal (latence

relative) pour fournir un résultat.

Il existe plusieurs solutions pour réduire cette latence :

— Reéduire la latence du systéme. Bien que cela passe par le choix de la performance des différents
composants, I’évolution technologique aménera une réduction dans les temps de traitement.
Dans D'attente, diverses possibilités existent pour réduire ce temps, par exemple en utilisant
des systémes fonctionnant en paralléle, travaux déja initiés dans les années 95 par [OCMB95]
et [W1o95]. Encore a ’heure actuelle, les recherches sont effectuées pour profiter au maximum
des systémes graphiques dotés de hautes performances calculatoires [AHAS08, BB09, SFPGO6],

taches jadis dévolues aux microprocesseurs 4.

— Reéduire la latence apparente, technique appelée « Image Deflection » qui consiste & introduire
la mesure d’orientation la plus récente dans le processus de rendu [SG92, SG97]. Le rendu ayant
auparavant été calculé sur une image plus grande que nécessaire, le systéme choisit la portion
d’image correspondant & la mesure d’orientation venant d’étre fournie. Malheureusement, cette

technique ne fonctionne pas pour des mouvements de translation.

— Faire correspondre les flux temporels, problémes rencontrés surtout sur les HMD non optiques.
Une des techniques consiste & ajouter un retard supplémentaire aux flux vidéo pour compenser
le retard di a la génération des images virtuelles. De ce fait, les images réelles et virtuelles sont
maintenant synchronisées, mais décalées par rapport a la réalité. Qui plus est, le retard entre le
flux vidéo et le rendu peut ne pas étre constant, ce qui nécessite une gestion de celui-ci. [JLS97]

propose notamment une méthodologie pour ordonner et gérer les différents flux.

— Faire une prédiction du futur point de vue en 'extrapolant par des valeurs courantes et an-
ciennes de la position-orientation. Si la future localisation est connue, il devient alors possible de
commencer la génération de 'image virtuelle. Pour ce faire, on utilise des algorithmes tels que
le filtre de Kalman [Kal60].

Nous venons de voir que le suivi et le recalage ont une importance cruciale dans une application
de réalité augmentée, avec des contraintes fortes en termes de précision, de robustesse et de temps
réel. Mais encore aujourd’hui, de nombreux problémes persistent et constituent le principal verrou

de la réalité augmentée, faisait ainsi I’'objet de recherches actives dans ce domaine.

14. Ces techniques sont connues sous le nom de GPGPU, c’est-a-dire utiliser la carte graphique (GPU) pour
en faire un usage général (General Purpose ou GP). Cela a été rendu possible grace & I’API CUDA de la société
NVIDIA pour ses propres cartes graphiques.
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3 CONCLUSION

Au fil de la premiére partie de ce chapitre, nous avons pu nous rendre compte que les concepts de
la réalité augmentée ne sont pas nouveaux. C’est finalement 1’évolution technologique qui a permis
un regain d’intérét dans ce domaine. Nous avons pu discuter de la richesse conceptuelle de ces
idées, et il ressort de ce fait une grande diversité d’interprétations sur la définition méme de la
réalité augmentée. En ce sens, pour avoir une vision commune au fil du document avec le lecteur,

nous avons proposé notre propre définition de la réalité augmentée :

Réalité augmentée : « Combinaison de 1’espace physique avec ’espace numérique dans un

contexte sémantiquement 1ié ».

Comme nous ’avons déja précisé, cette définition, bien que globale, n’exclut pas les précédentes et

profite ainsi des diverses taxonomies établies au cours des décennies.

Nous avons tenu également & faire remarquer que I'expression « réalité augmentée » en elle-méme
souffre toujours & 'heure actuelle d’un probléme sémantique, bien qu’acceptée par les communautés
informatiques et maintenant par le grand public. Les pistes que nous avons explorées parallélement
a ce travail de thése nous ménent & dire que ce n’est pas la réalité 1> qui est augmentée, mais plutot
la perception que nous avons de celle-ci. Ainsi, les différentes technologies de la réalité augmentée

nous permettraient d’étendre la représentation de notre propre réalité percue.

Les moyens technologiques d’y parvenir ont justement été exposés dans la deuxiéme partie. Nous
avons voulu présenter les fondements de ce qui caractérise I'implémentation technologique de la
réalité augmentée. Nous nous sommes principalement intéressés a la modalité visuelle de ce vaste
domaine, la vue étant généralement privilégiée par ’humain aux autres sens. Les augmentations
visuelles et leurs types sont largement définis en fonction de la technologie d’affichage choisie. Il
n’existe pas a '’heure actuelle de lunettes de réalité augmentée ultimes. Comme nous le verrons,
c’est le plus souvent I'exigence de la tache qui détermine les caractéristiques et le mode d’affichage
des augmentations. Il en va de méme pour 'architecture du systéme, et des contraintes de suivi et

de recalage inhérentes & ’application.

15. Au sens du philosophe Kant, la réalité absolue (ou nouméne) ne nous est pas accessible. La seule réalité a
laquelle nous avons accés (le phénoméne) ’est & travers notre perception.
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Deuxiéme partie

L’HOMME, LA MAINTENANCE ET LA
REALITE AUGMENTEE

Au coeur de toutes activités industrielles se trouve ’'Homme. Il est 1’élément essentiel de par sa
capacité a s’adapter a son contexte. Mais il est également confronté & un environnement de travail
toujours plus riche dont la complexité ne cesse de croitre. Ces nouvelles contraintes liées a son
activité favorisent I'apparition de comportements pouvant conduire de fagon involontaire a divers
incidents ou accidents. Ces « erreurs humaines » sont le fruit du fonctionnement cognitif de tout un
chacun, et nous allons voir les mécanismes de notre pensée qui nous aménent & accorder confiance

a notre raison, souvent a tort !

Le fait de se tromper trahit bien souvent un savoir incomplet, et I'un des meilleurs moyens de
pallier ce probléme est la mise en place de systémes d’aide. Encore faut-il qu’ils soient utilisés & bon
escient, pour peu qu’ils demeurent corrects dans leur conception. Alors, quel pourrait étre l'intérét
d’introduire de nouvelles technologies comme la réalité augmentée dans le processus d’assistance ?
Est ce que les propositions actuelles permettent de soutenir efficacement un opérateur dans sa

tache ?
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4 LE FACTEUR HUMAIN

« Errare humanum est, perseverare diabolicum » 6.

La premiére partie de cet adage est bien connue et généralement sert d’excuse a l'inévitable failli-
bilité humaine. La seconde partie de cet adage, elle, nous met en garde contre la récidive qui peut

étre dommageable. Nous sommes censés apprendre de nos erreurs !

Cependant, il est illusoire de penser supprimer les erreurs, résultat découlant des mécanismes de
traitement de l'information acquis par I’humain. Comprendre les processus amenant l’erreur est

donc essentiel pour ne pas rendre vaine toute tentative de les éviter.

4.1 Les mécanismes de ’erreur
4.1.1 Le processus cognitif

L’erreur 7 prend naissance dans la facon dont le systéme cognitif humain traite I’information
lors de la résolution de problémes. Rasmussen dans [Ras86] propose a ce titre un modeéle, dit
de ’échelle double, illustrant la démarche générale de résolution de problémes par un opérateur

humain (Fig.22).

Interprétation ' Evaluation
Comportement basé
/ sur les connaissances \

Définition de
la tache

¢

Identification

n Choix de la
Observation .
procédure
Comportement basé sur les habitudes l
Activation —> Exécution

FIGURE 22: Modéle de ’échelle double.

La taxonomie SRK issue de ce modéle définit trois niveaux de processus cognitifs :

— Skill Based (niveau de compétence, habileté) : ce niveau correspond aux actions effectuées de
maniére quasi automatique aprés un apprentissage pouvant étre relativement long. Une fois
intégré, 'appel a ses fonctions nécessite un minimum de ressources (mentales) pour étre mis en

oeuvre.

— Rule Based (Niveau des régles) : ce niveau correspond aux régles (procédures, algorithmes...)
apprises par ’homme pour définir son action. Il nécessite un effort cognitif plus important dans
la mesure ou a partir de ses perceptions, ’'Homme doit au préalable reconnaitre une situation,

sélectionner une régle appropriée puis entreprendre son action.

16. « L’erreur est humaine, persévérer (dans lerreur) est diabolique ». Locution latine attribuée au philosophe
Lucius Annaeus Seneca (-4 av. J.-C., 65 ap. J.-C.) qui fut le tuteur de ’empereur romain Nero.

17. L’étude de 'erreur appartient & un domaine a la croisée de nombreuses disciplines nous obligeant & un déve-
loppement succinct de ces principales idées faisant référence.
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— Knowledge Based (Niveau des connaissances déclaratives) : ce dernier niveau fait appel aux

cas ol aucune régle ou procédure connue ne permet de résoudre le probléme donné. Ce niveau
intervient lorsqu’une situation est inconnue. L’Homme doit alors trouver la solution par lui-méme
a partir de ses connaissances. Ce processus nécessite beaucoup plus de ressources cognitives que
les précédents niveaux et peut prendre beaucoup de temps avant de permettre 1’élaboration d’un

plan d’action.

4.1.2 Topologie de ’erreur

C’est en se basant sur les études préalables de Rasmussen que James Reason, I’'un des théoriciens de
I’erreur, développa une topologie d’erreur généralement commise lors de I'utilisation d’un systéme
par un opérateur [Rea93|. Tout d’abord, Reason introduit une distinction fondamentale entre
deux catégories d’erreur, les erreurs actives et les erreurs latentes. Les erreurs actives ont un effet
immédiat lorsqu’elles sont commises par leurs exécutants. Quant aux erreurs latentes, elles se
développent « & partir des activités de ceux qui sont éloignés de l'interface de controle direct, &
la fois dans le temps et dans ’espace : les concepteurs, les décideurs, les ouvriers qui construisent
le systéme, les directeurs et personnels de maintenance ». Les erreurs latentes « peuvent rester
longtemps en sommeil dans le systéme » avant de provoquer des conséquences néfastes. C’est
souvent la combinaison de ces deux catégories d’erreurs qui est & I'origine des principaux accidents
dans 'industrie. Cet enchainement d’erreurs a d’ailleurs abouti au célébre modéle de I’Emmental
(Fig.23).

Erreurs actives
(fleche)

Erreurs latentes

(trous)
(vices internes,
faiblesses organisationnelles)

Accidents

FIGURE 23: Modéle de I'enchainement d’erreurs de Reason, dit « modéle de ’'Emmental ».

Comme I’écrit Reason en guise de conclusion dans son ouvrage, « plutdt que de considérer les opé-
rateurs comme les principaux instigateurs de ’accident, il faut comprendre qu’ils sont les héritiers
des défauts du systéme, créé par une mauvaise conception, une mauvaise mise en place, un entretien
défectueux et de mauvaises décisions de la direction ». Nous pouvons donc raisonnablement penser
que l'on peut « casser » cet enchainement en minimisant les erreurs actives, et ce, en agissant sur

au moins 'une des strates du modéle de Reason.

Pour revenir a la topologie d’erreur de Reason (fondée sur les trois niveaux de fonctionnement
cognitif de Rasmussen), elle est définie en trois types. On entend par type d’erreur les erreurs

renvoyant a leur origine présumeée.
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Ces trois types sont :

— Les ratés/ les lapsus : basés sur les automatismes du sujet. L’action est mise en échec, soit par

Iinattention, en omettant les vérifications d’usage, soit par l'attention excessive, en effectuant

les vérifications & un moment inapproprié.

— Les fautes basées sur les régles : erreurs découlant d’'une mauvaise application de mauvaises

régles et erreurs dues & ’application de régles fausses 2.

— Les fautes basées sur les connaissances déclaratives : apparaissant lors de situations nouvelles,

elles sont le résultat d’une limitation des connaissances tournées vers un objectif dont la conscience

du contexte est toujours incompléte.

4.1.3 Les formes d’erreur

Indépendamment du type de lerreur, les formes d’erreur (c’est-a-dire les formes récurrentes de
défaillance apparaissant quel que soit le type d’activité) sont conditionnées par les mécanismes de
recherche cognitive regroupés en deux grands facteurs. Le premier est I’appariement par simila-
rité, mécanismes prédominant lorsque les indices du contexte sont adéquats pour déterminer une
connaissance unique, et que le niveau de connaissance de ’humain est important. On pourrait ré-
sumer cela par I'adage : « & situation similaire, traitement similaire!». C’est a contrario lorsque les
indices du contexte sont insuffisants, voire ambigus, et que le domaine de connaissance est limité
qu’intervient le mécanisme d’appariement par fréquence. Cette illusion des séries, menant & penser
que la situation va se répéter, induit d’agir comme si cela était le cas, ce qui conduit relativement

souvent a 'erreur.

Cette explication des mécanismes de I'erreur est basée sur '’hypothése que 'Homme posséde deux

modes de contrdle de 'activité et du traitement de 'erreur :

— Le mode de controéle attentionnel : ce mode est caractérisé par un fonctionnement controlé, c’est-

a-dire en tout état de conscience. Il est 1ié & la mémoire de travail qui a entre autres pour roéle
d’établir des objectifs en sélectionnant les moyens nécessaires a leur accomplissement... Ce mode

de contréle demande lui-méme un effort important.

— Le mode de controle schématique : caractérisé par des traitements inconscients automatiques. Il

s’appuie sur la reconnaissance de régularité, de situations familiéres, et est donc peu efficace face

a la nouveauté. Pour autant, il a ’avantage de ne demander quasiment aucun effort cognitif.

Selon Reason, c’est donc les modes de controle qui entrainent les formes d’erreur. L’erreur humaine
découlerait alors des mémes sources mentales que celles de la perspicacité et en établirait « le
revers de la médaille ». Les mécanismes précédemment décrits sont a l'origine de nombreuses
erreurs commises dans le monde du travail, et nous allons plus particuliérement voir celles que 'on

rencontre dans le domaine de la maintenance industrielle.

18. Les bonnes régles sont celles qui n’ont pas été mises en défaut dans une situation particuliére. Elles ont donc
de grandes chances d’aboutir & un succés dans le futur. Si elles sont mises en défaut, alors elles engendreront des
régles spécifiques s’adaptant & 1’éventail de situations particuliéres.
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4.2 Les erreurs dans ’activité de maintenance
4.2.1 La défaillance, prémices de ’erreur

Dans I'industrie, les erreurs sont amenées & étre commises lors d’une tache de maintenance sur
une piéce (ou systéme) ayant préalablement subi une défaillance. Avant de présenter dans les
paragraphes suivants les erreurs résultantes, il convient de définir les termes « défaillance » et

« maintenance » :

Défaillance !9 : « Cessation de I'aptitude d’un bien & accomplir une fonction requise ». La défaillance
peut étre vue comme 1’événement faisant basculer un bien dans un état de panne. Les raisons en

sont nombreuses, pouvant étre dues a la fabrication, & la conception ou encore a l'usure.

20 . « Ensemble de toutes actions techniques, administratives et de management du-

Maintenance
rant le cycle de vie d’un bien, destiné & le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il
peut accomplir la fonction requise ». La maintenance est catégorisée en deux principales parties,
la maintenance préventive et corrective (Fig.24). La maintenance préventive a pour objectif la ré-
duction de la probabilité de défaillance ou de dommage d’un bien. La maintenance corrective elle,

vise & rétablir un bien dans I’état d’accomplissement de la fonction requise.

Matériel en fonctionnement

Subie /

Prévue

Non subie /
Non prévue

Défaillance

Maintenance Maintenance

préventive corrective

FIGURE 24: « Décomposition cartographique » de la maintenance par rapport a la défaillance
[Rey02].

L’objectif ici n’étant pas d’établir de fagon exhaustive les différents types de maintenance, le lecteur

pourra se rapporter a [dB09] traitant de fagon compléte Pactivité de maintenance.

4.2.2 Les principales erreurs

Dans le domaine de la maintenance, surtout aéronautique, les erreurs prennent de plus en plus
de place, entrainant ainsi incidents et accidents. Plusieurs études en font I’écho comme celles de
la United Kingdom Civil Aviation Authority [UKC92], Boeing [MG93] ou encore dans 1’étude
rapportée par Reason [Rea97]. Plus récemment, la UKCAA a rendu les résultats d’une étude
effectuée sur une période de 10 ans (1996 a 2006) dans les activités de maintenance [UKCO09|. Dans

cette étude, les erreurs ayant amené des incidents ont été catégorisées en trois parties (Fig.25) :

19. Définition AFNOR du document NF EN 13 306 sur la « terminologie en maintenance ».
20. Définition AFNOR du document NF EN 13 306 X 60-319 sur la « terminologie en maintenance ».
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— « Controle de maintenance », c’est-a~dire ayant subi un controle de maintenance inefficace (dys-

fonctionnel ou inadéquat), soit environ 1/4 des erreurs (26,22 %).
— « Maintenance incompléte » ou inachevée, soit environ 1/4 des erreurs (20,68 %).

— « Action incorrecte de maintenance », ¢’est-a-dire que l'activité de maintenance est arrivée a son
terme tout en étant porteuse d’omissions ou de négligences. Cela représente la moitié des erreurs
(53,11 %).

Controle de
maintenance
26,22%

Actions
incorrectes de
maintenance

53,11%

Maintenance
inachevée
20,68%

FIGURE 25: Catégorisation des erreurs ayant induit des accidents.

Il est important de remarquer que plus de la moitié des erreurs proviennent de la méme catégorie,
a savoir celle ayant impliqué des actions de maintenance incorrectes. Cela nous renvoie aux modes

de controle définis par Reason, tant attentionnel que schématique.

Au-dela des modéles cognitifs expliquant le mécanisme intrinséque de résolution de probléme, les
erreurs de maintenance trouvent également racine dans les nombreux facteurs liés & 'immersion de
I’'Homme au sein de ce domaine qu’est la maintenance industrielle. Les principaux facteurs affectant

la performance de 'opérateur ont été identifiés [Pat02]| en facteurs organisationnels et individuels

(Tab.5).

’ Facteurs Organisationnels

Facteurs Individuels

Hardware, les équipements, les outils, le manque de
ressources, pas assez de personnels

La santé physique

La conception, la configuration, les piéces

La fatigue

Le management de la maintenance, la direction, la
supervision, le politique d’entreprise

Les contraintes de temps

Les processus de travail, les procédures, les
informations

La pression du management

Error-enforcing conditions, (les régles) les maniéres de
faire, influence de I’entourage

La suffisance / la complaisance

Le ménage

La taille et la force de I'individu

Les objectifs incompatibles

Un événement ou stress personnel

Les processus de communication

La distraction sur le lieu de travail

Les structures organisationnelles, le changement
d’entreprise, ’action syndicale

Le manque de conscience

La formation, les connaissances techniques,
compétences

Le manque de connaissance

Les défenses

Manque de compétences de communication

L’environnement, installation

Le manque d’affirmation de soi

Le manque de travail en équipe

TABLE 5: Principaux facteurs affectant les performances humaines.
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La diversité des facteurs d’erreurs, qu’elle soit liée au contexte social, & ’environnement physique
ou & la psychologie de l'opérateur, nous renseigne quant a la difficulté de pouvoir « éviter » les
erreurs actives, et encore plus les erreurs latentes. Mais la connaissance de ces informations est

déja un moyen d’agir de facon locale, & défaut d’une action globale!

4.3 Taxonomie des erreurs

Reconnu et servant de référence dans la littérature, Dupont a proposé dans [Dup97] une classifica-

tion sur les principales causes aboutissant & une erreur de maintenance. Au nombre de 12 (dirty

dozen ?!), ces erreurs sont directement & relier a la topologie de I’erreur proposée par Reason :

— Le manque de communication : cela relate simplement 1’échec dans le processus de partage des

informations, orales ou écrites. Dupont préconise une communication verbale directe entre les
interlocuteurs, avec quelques précautions toutefois, car lors d’un échange oral, un pourcentage
faible d’information est retenu, généralement le début et la fin de celui-ci. En conséquence, il est
important de terminer un discours par I’énonciation des points-clés. En termes de communica-

tion, il ne faut donc jamais rien présumer ou supposer.

— La complaisance : définie comme ['autosatisfaction. Celle-ci s’accompagne généralement d’une

perte de conscience du danger. C’est la répétition dans la tache qui améne 'opérateur a voir
ce qu'il s’attend a voir, pouvant ainsi manquer d’importants signaux. Ce biais de fréquence est
résumé par l'adage : « j’ai regardé 1000 fois et je n’ai jamais trouvé quelque chose qui n’allait

pas! ».

— Le manque de connaissances : le changement technologique grandissant contribue largement &

Perreur. Les formations toujours plus courtes et la capacité de ’'Homme & ne retenir qu’un faible
pourcentage de ce qu’il apprend (au profit des connaissances souvent utilisées) sont autant de
facteurs qui entrainent une erreur de jugement. Dupont préconise d’employer des opérateurs
qualifiés ou faire en sorte qu’ils le deviennent. Si le manque de connaissances se fait sentir, il ne

faut surtout rien supposer et demander de I'aide & une personne en ayant les capacités.

— Les distractions : liées a tout ce qui peut distraire I’esprit d’une tache mentale ou/et manuelle,
méme un instant. D’aprés les psychologues, la distraction serait la cause numéro un entrainant
I’oubli. Nous pensons plus vite que ce que nos mains exécutent, laissant croire que la tache est
plus avancée que ce qu’elle est réellement. La moindre distraction ferait donc reprendre la tache
a une mauvaise étape. Cela serait la cause d’environ 15 % des erreurs de maintenance. Il est

donc préconisé de finir sa tache avant tout, ou de noter I’étape a laquelle elle doit étre reprise.

— Le manque de travail en équipe : plus une équipe s’agrandit, plus ce facteur prédomine. A relier

directement au manque de communication, les objectifs doivent étre clairs et tous les membres

doivent étre impliqués dans le processus de décision.

— La fatigue : 'humain n’a généralement pas conscience de son état de fatigue jusqu’a ce qu’il
devienne extréme. Le jugement est alors altéré, contribuant grandement a 1’erreur. Il est préconisé
de sensibiliser les opérateurs aux symptomes caractérisant cet état, afin de pouvoir le déceler
soi-méme ou chez les différents membres de I'équipe. Si tel est le cas, il est alors nécessaire de

demander & faire controler son travail par un tiers.

21. Dupont ayant certainement voulu faire un clin d’oeil au film américain du méme nom réalisé par Robert
Aldrich en 1967.
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— Le manque de ressources : ce manque peut interférer sur la capacité d’accomplir une tache. Il

peut étre de ’ordre du défaut d’approvisionnement, du manque d’assistance technique ou encore
de biens de qualité médiocre. Dans tous les cas, il est préconisé de commander et de stocker les
biens attendus avant que le besoin ne s’en fasse sentir, ou de prévoir des solutions de mise en

commun ou de préts.

— La pression : la pression est définie comme l'attitude mentale consistant a fixer son mental sur
un but & atteindre. Cette attitude, contrairement aux apparences, n’est pas le résultat de cir-
constances extérieures, mais la capacité qu’a I’étre humain de se projeter vers un futur inexistant
et de le vivre comme s’il était réel. Il est donc important que 'opérateur puisse désamorcer ce
processus en communiquant ses inquiétudes, doutes ou incertitudes, et surtout de savoir dire

non.

— Le manque d’assurance : juste milieu entre la passivité et ’agressivité 22, opérateur doit étre

autoritaire et intransigeant vis-a-vis du respect des normes, des réglementations ou des principes

face a des situations ot il serait contraint & la précipitation.

— Le stress : « la réponse de stress est le résultat d’un déséquilibre entre la perception individuelle
des exigences de la situation et celle des ressources de I'individu pour faire face a ces demandes »
[LF84]. Le stress affecte ’activité humaine et s’avére important en situation dégradée. Les erreurs
commises ont alors souvent pour origine différents biais comme celui de confirmation (justifier

une analyse immédiate en sélectionnant les informations qui la confirment).

— Le manque de conscience : défini comme « un échec & reconnaitre toutes les conséquences d’une

action, ou un manque de prévoyance ». Cela traduit en général un défaut d’observation qui améne
un conflit dans une situation donnée. D’aprés ’étude de Dupont, ce probléme se produirait le
plus souvent chez les opérateurs expérimentés ne se posant plus les questions ayant trait aux

conséquences (« que se passerait-il si... 7 »).

— Les normes : Les normes sont les régles non écrites ou tolérées qui existent au sein d’un groupe.
Le besoin d’appartenance [Masb4] est un besoin primaire de l'individu qui le pousse de fagon
générale a respecter ces comportements dictés par la majorité. Bien que ces normes puissent étre

bonnes ou mauvaises, Dupont préconise de toujours travailler selon les instructions officielles.

5 L’AIDE AU TRAVAIL

Nous avons vu précédemment que le mode de réflexion humaine est enclin & commettre des er-
reurs. Certaines études ont été consacrées a établir les facteurs et les causes les plus probables
compromettant une tache de maintenance. Pour pallier cela, 'humain a recours a tout procédé lui
permettant de s’acquitter de son objectif, autrement dit & une aide. L’aide vise donc & améliorer

Pefficacité d’un opérateur pour effectuer son travail de maniére qualitative.

22. En psychologie, I’agressivité est « la tendance ou un ensemble de tendances qui s’actualisent dans des conditions
réelles ou fantasmatiques, celle-ci visant & nuire & autrui, & le détruire, le contraindre ou & "’humilier ». Extrait du
dictionnaire de la langue frangaise du Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (www.cnrtl.fr).
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5.1 Pourquoi recourir a une aide ?
5.1.1 Objectifs et définition

Dans l'industrie moderne, 'opérateur en maintenance est confronté & une complexification crois-
sante des systémes technologiques. Ces systémes sont trés souvent a la croisée de divers domaines
tels que I’électronique, la mécanique et I'informatique. Il est alors improbable et difficile d’utiliser
ou d’intervenir sur de tels systémes sans aide. A ce titre, pour illustrer ce propos, nous citerons
le concepteur du langage C++ Bjarne Stroustrup : « J’ai toujours révé d’un ordinateur qui soit
aussi facile a utiliser qu’'un téléphone. Mon réve s’est réalisé, je ne sais plus comment utiliser mon

téléphone! ».

Au-dela de cette complexité, s’ajoute un renouvellement des gammes de produits proposés par
les industriels, s’accompagnant le plus souvent d’une évolution technique/technologique. Pour un
opérateur, la formation est alors le passage obligé pour acquérir de nouvelles connaissances de
fagon réguliére. Cependant, les formations ont un cott non négligeable en termes de conception et

de mise en oeuvre.

Nous verrons par la suite que méme si elles permettent 'acquisition de nouvelles connaissances,
cela se révéle insuffisant, I’ensemble des connaissances n’étant pas intégralement retenu. Ici, I’aide
doit offrir la possibilité de fournir des moyens d’atteindre un objectif sans pour autant nécessiter

une pratique professionnelle trés longue. Elle ne se substitue pas pour autant a ’expertise.

Selon [Gro98|, aider un opérateur « c’est estimer qu’il risque de rencontrer des difficultés et que
I’aide améliorera la réalisation de sa tache, donc sa performance au travail. L’aide apparait lorsque
trois éléments sont réunis : une tache, un opérateur chargé de réaliser la tache et une aide (humaine
ou technique) chargée d’assister Popérateur dans sa tache ». L’objectif des aides serait alors de

décrire I'activité attendue en codifiant I’exécution du travail.

5.1.2 Les écarts

Il arrive malgré tout que ’effet escompté ne soit pas celui obtenu dans la réalité de la tache. Ainsi,
au lieu de promouvoir efficacité et performance pour 'opérateur, I’aide peut devenir une contrainte

supplémentaire, augmentant par la méme occasion la charge de travail initiale.

[Bra07] estime qu’une aide adéquate dépend principalement de trois facteurs : de la pertinence des
fonctionnalités (adaptation de laide aux objectifs de la tache), du niveau d’utilisabilité (compati-
bilité de ’aide avec les caractéristiques physiques, cognitives et sociales de I'opérateur vis-a-vis de
son travail) et des modes de régulation psychosociale (compromis entre les interactions humaines

— aides techniques — organisation).

C’est la non-prise en compte de ces facteurs qui peut faire devenir l'aide « inutile, détournée,
sabotée, inefficace et méme complexifier le travail alors que 'objectif est de le simplifier », et plus

particuliérement les aides peuvent [Bra07] :

— Fournir des procédures détaillées, mais qui ne permettent pas d’aider la planification de 'activité

en cas d’erreur ou d’incident.
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Favoriser la constitution de représentations d’ensemble des objets traités; mais ces schémas

risquent également de masquer des informations qu'une activité cognitive doit reconstruire.

Améliorer les heuristiques des opérateurs novices et ainsi présenter des qualités pédagogiques,

mais s’avérer inefficaces pour des individus expérimentés.

Réduire les temps d’apprentissage en faisant accomplir une partie du travail par le dispositif
d’aide, tout en entrainant ainsi une déqualification de 'opérateur : il devient incapable de faire

seul son travail.
Diminuer la capacité des opérateurs a se rappeler rapidement les informations essentielles.

Détériorer les compétences liées au controle des actions des opérateurs, tout en permettant le

développement de nouvelles formes de compétences collectives.

Restreindre les possibilités d’anticipation et de gestion des situations qui ne sont pas prévues

dans les aides.
Etre d’une trés mauvaise ergonomie, qui complexifie I’accés et 'usage de 'aide.

Déplacer les responsabilités et créer un climat de surconfiance : I'opérateur risque de ne plus
controéler la complétude et la pertinence des informations et d’accepter en 1’état les propositions
ou les décisions de ’aide. Du coup, 'attribution des responsabilités devient un probléme, surtout

en cas d’incidents.

Réduire les gratifications, car la réussite d’une opération est vue comme étant due a 'aide et

non plus aux individus.

Rendre difficile, voire impossible, de se constituer une vision globale du fonctionnement des

installations, surtout si ’aide ne porte que sur une portion réduite du travail.

Déqualifier I'opérateur, car il n’est plus utilisé que sur une petite partie du domaine de I’expertise,

ce qui ne favorise pas un apprentissage global du métier.

Ne pas améliorer la qualité et la durée de la prise de décision des utilisateurs ayant des attitudes

de résistance a I’égard de ’aide ; ceci étant ces attitudes peuvent évoluer dans le temps.

S’accompagner de modifications de l'organisation du travail en remettant notamment en cause
la division du travail. Ces systémes, comme beaucoup de nouvelles technologies, ne se contentent

pas de se diffuser dans les entreprises, mais ils contribuent & leurs transformations.

Impossible alors de réduire ’aide & un simple glissement de connaissance de l'individu. Donc,

fournir de ’aide, oui, mais pas n’importe comment !

5.2 Les types d’aides

Dans [Bra0Ol], I'auteur propose de placer les dispositifs d’aide en fonction du but qui leur est

assigné. Ces types d’aides peuvent se combiner entre eux et peuvent prendre de nombreuses formes

(manuels, logiciels, assistance humaine...).

Les aides sont au nombre de trois : 'aide informative, collaborative et supplétive.
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— L’aide informative : « Elle vise & donner des informations, souvent de nature procédurale, sur des

problémes posés a un utilisateur pour réaliser une tache donnée. L’aide informative organise le
champ informationnel de 'opérateur. Les supports écrits, muraux et informatiques structurent
Pactivité de 'opérateur dans la mesure oil ils induisent une division des taches et une organisation

des procédures ».

— L’aide collaborative : « Elle permet la collaboration entre un agent d’assistance, humain ou

technique, et un opérateur disposant de ressources limitées. L’opérateur entre en interaction
avec l'assistance, qui ne se limite pas seulement & une présentation des informations, mais lui
pose des questions, explique les décisions, aide au diagnostic, etc. L’assistant effectue un tri des
informations, traite les informations estimées pertinentes et conseille 'opérateur. L’assisté va
construire son raisonnement au fur et & mesure des interactions avec ’assistance et, pour finir,

opter pour une décision ».

— L’aide supplétive : « Elle prend la place de 'homme dans un certain nombre de taches qu’il

ne peut réaliser. Cette assistance est congue pour pallier les déficiences humaines (handicaps
moteurs ou sensoriels) ou I'inaccessibilité d’une situation (télésurveillance, télémaintenance, ro-

botique...) ».

Le découpage proposé par Brangier a ’avantage de caractériser ’aide suivant un niveau graduel.
Elle s’échelonne d’'un degré basique ot l'information est présentée de maniéres plus ou moins
adaptées et pertinentes, en passant par une aide interactive ciblée jusqu’a un dispositif d’assistance

remédiant aux incapacités humaines.

5.3 Procédures, documentations... une énigme ?

Dans ’histoire du travail, I’écriture a progressivement remplacé la communication orale, modifiant
ainsi la distribution des connaissances de I'individu, déqualifié dans certains domaines, expert dans
d’autres. Mais dans notre société moderne, ’accumulation de savoirs rend difficile I'acquisition
de multiples connaissances, I’humain étant alors obligé d’avoir recours & un systéme d’aide. Les
procédures et autres documentations sont autant de référentiels pour un opérateur sur la description
codifiée de sa tache. Il y trouve ce qui doit étre fait et comment cela doit étre fait. Pour autant,
les documents censés normaliser ’action ne sont pas exempts de défauts, ce qui améne souvent
leur concepteur a se poser la question : « pourquoi les utilisateurs ne lisent-ils pas cette #Q%*

documentation ? ».

L’étude de Mitchell dés 1993 montra les attentes des utilisateurs envers une documentation [Mit93],
que ce soit sous forme physique ou immatérielle. Il doit étre facile d’y « naviguer », les explications
devant étre d’un niveau de détails techniques approprié, et permettant de trouver aussi bien que

de résoudre des problémes & travers des exemples et des scénarii.

5.3.1 Considérations générales

Alors, exaucés les voeux des utilisateurs 7 Pas si siir | Une décennie plus tard, Brangier et Barcenilla
se sont attachés a évaluer l'utilisabilité des aides textuelles fournies aux opérateurs faiblement
qualifiés dans une dizaine d’entreprises couvrant divers domaines. Voici le résultat de 1’évaluation
de ces documents [BB03] :
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— 56,9 % des documents n’ont pas une bonne visibilité.

— 43,4 % présentent des abréviations et sigles inexpliqués.

— 34,9 % ont des formes syntaxiques complexes.

— 76,7 % des documents ont des phrases courtes.

— 58,9 % ont des phrases grammaticalement mal construites.

— 14,1 % des documents présentent les prérequis des actions & réaliser.

— 17,6 % seulement expliquent les actions & réaliser.

— 19 % seulement intégrent aux modes opératoires les procédures de récupération des erreurs.

— 60,7 % ne présentent pas correctement ’objectif des procédures.

Ces chiffres expriment clairement qu'une aide mal pensée est obligatoirement soumise & interpré-

tation de la part des opérateurs, 'objectif descriptif et codifié ayant ici échoué.

David Novick s’est également intéressé a savoir pourquoi les utilisateurs étaient réticents a recourir
aux documents, et ce qu'ils en attendaient [NW06a|[NWO06b|. La premicre remarque intéressante
provient du fait que I'aide papier en tant que telle est peu appréciée. Les manuels sont considérés
trop lourds, encombrants et donc difficilement utilisables. Les utilisateurs se tournent plus volontiers
vers les systémes informatiques pour chercher ce dont ils ont besoin... avant de 'imprimer sur
papier! Nous pensons que ce résultat est cohérent en termes d’efficience, I'opérateur exploitant
le meilleur des deux mondes; 'informatique pour sa capacité de traitement de l'information, le

physique (papier) pour sa manipulation aisée dans 'environnement de la tache.

Concernant les attentes, les opérateurs ne connaissent pas toujours la bonne terminologie et pensent
qu’il serait plus efficace de pouvoir chercher une information par les synonymes qui lui sont associés.
De ce fait, ils ne sont pas toujours certains que I'information recherchée est effectivement dans la

documentation.

Autre point, la documentation est utilisée uniquement pour résoudre un probléme qui se présente
a eux durant la tache. En les interrogeant, il ressort de cela que les informations devraient étre
présentées plutdt en termes de diagnostics et de résolution des problémes. Si cela s’avére insuffi-
sant, les documents devraient inclure des pointeurs sur des informations additionnelles ou sur les

personnes a contacter pour porter assistance.

Pour ce qui est du niveau des explications, les opérateurs trouvent qu’elles ne répondent pas
souvent aux besoins de leur public cible, la majorité pensant que le niveau est soit trop complexe,
soit trop général pour répondre avec succés a leurs questions. Quant aux outils multimédias, il est
déploré le manque d’illustrations visuelles et d’animations. Il est clair qu’ici, 'informatique serait
un moyen efficace pour permettre d’adapter le niveau de détail et d’explication visuelle en fonction

des capacités de 'opérateur.

Enfin, Novick fait ressortir le niveau de frustration que provoque l'utilisation d’une aide, tant
informatique que physique, la difficulté venant de lire et d’exécuter les instructions en méme temps.
Il est & noter que ceci est a relier au fait que les opérateurs préférent imprimer des pages qui par

la suite pourraient étre facilement positionnées, attachées, scotchées sur le lieu de la tache.
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5.3.2 Dans l'industrie

Dans I'industrie, ou 'activité de maintenance est fortement corrélée au niveau de sécurité, la mise
en oeuvre des systémes d’aide est davantage codifiée. En effet, les manuels de maintenance 23
doivent respecter une organisation, une forme et des informations rédigées par des détenteurs
de certificats (les constructeurs en majorité) en suivant des régles imposées (ou recommandées)
par des organismes de réglementation. Néanmoins, les opérateurs de maintenance ne sont pas
forcément plus respectueux des procédures, ce qui bien entendu ici est I'un des facteurs contribuant
a l'apparition d’incidents. [Emb00] en a d’ailleurs étudié les raisons, dans des industries dites a

haut risque comme ’Aérospatiale, la chimie... (Tab.6).

’ Les procédures ne sont pas utilisées parce que... ‘ % ‘
Exactitude Elles sont imprécises 21
/ Précision Elles sont dépassées 45
Possibilité Elles sont impraticables 40

de Elles rendent plus difficile le travail a faire 42
réalisation Elles sont trop restrictives 48
Elles sont trop longues 44
Si elles sont suivies a la lettre, le travail ne peut pas étre effectué dans les temps 62
Optimisation Les individus trouvent une meilleure maniére de faire le travail 42
Elles ne décrivent pas la meilleure maniére de faire le travail 48
Présentation 11 est difficile de savoir quelle est la bonne procédure 32
Elles sont trop complexes et difficiles & utiliser 42
11 est difficile de trouver l'information dont on a besoin dans une procédure 48
Accessibilité 11 est difficile de localiser la bonne procédure 50
Les individus ne sont pas au courant qu’il existe une procédure pour le travail qu’ils | 57

sont en train de réaliser
Politique Les individus ne comprennent pas pourquoi elles sont nécessaires 40
Aucune politique claire sur le moment ou elles doivent étre utilisées 37
Usage Les individus expérimentés n’en ont pas besoin 19
Les individus acceptent mal qu’on leur dicte comment faire leur travail 34
Les individus préférent compter sur leurs propres compétences et expériences 72
Les individus supposent qu’ils savent ce qui se trouve dans la procédure 70

TABLE 6: Motif du non-respect des procédures par les opérateurs de maintenance dans 'industrie
[Emb00].

Ces facteurs influengant 'utilisation des procédures sont, a bien y regarder, assez similaires a ceux
précédemment exposés. On y retrouve par exemple les difficultés dues & la présentation, c’est-a-dire
des informations dont le niveau n’est pas adapté a l'utilisateur, ou bien la difficulté de trouver la
bonne procédure. A ce niveau, il faut savoir qu’il peut effectivement ne pas étre évident de localiser
une procédure puis d’y naviguer. En effet, la documentation est généralement organisée en taches
faisant référence a des sous-taches, elles-mémes faisant référence a des taches... Cela implique de
nombreux « aller-retour » dans les manuels, ce qui peut faire perdre le fil de la tache. Nous sommes
donc ici en présence d’une des « Dirty dozen » de Dupont : la distraction. Pourtant, il est & noter

I’avantage d’une telle organisation de la documentation qui facilite grandement la mise a jour des

23. 1Ils sont le plus souvent rédigés en anglais technique simplifié, ce qui lors des traductions (notamment frangaises)
peut expliquer que la longueur des phrases est relativement courte, problémes pointés par ’étude de Brangier (op.
Cit.)
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procédures (unicité de la procédure), et permet de réduire efficacement la taille et le volume de

celle-ci.

Enfin, il est intéressant de remarquer que 70 % des individus préférent compter sur leurs propres
compétences, autrement dit faire appel au niveau S et R du modéle cognitif de Rasmussen, niveaux
propices aux lapsus et fautes basés sur les régles. Ceci peut expliquer en grande partie 'origine de la
majorité des erreurs commises. A cela, si 'on y ajoute les 70 % d’individus qui supposent connaitre
ce qui se trouve dans les manuels, nous pouvons comprendre le « désamour » des opérateurs pour

la documentation.

Comme Brangier, [CGCS02] a lui aussi étudié la pertinence des manuels de maintenance, et ses
conclusions n’en sont que peu différentes. D’aprés les résultats, les manuels ne seraient pas forcé-
ment appropriés aux activités de maintenance et souflriraient d’imprécisions, d’ambiguités et d’un

certain manque d’information. Voici les principaux résultats (Tab.7 & Tab.8) :

Jamais | Rarement | Occasion- | Souvent Treés
nellement souvent

Poucentage de fréquence dans 13% 25% 40% 16% 6%
I’année ol un opérateur a réalisé
un travail d’une meilleure
maniére que celle proposée par
le manuel
Procédure ambigiie imprécise ou 38% 44% 14% - -

incompléte ayant entrainé une
piéce endommagée

Consultation d’autre(s) - 12% 23% 41% 18%
opérateur(s) face & une

procédure ambigué, imprécise ou
incompléte
Propre maniére de réaliser la 12% 23% 41% 18% -

tache face a une procédure

ambigué ou incompléte
Fréquence des problémes dans 3% 21% 30% 31% 15%
les manuels rapportés

TABLE 7: Problémes liés aux manuels de maintenance.

’ D’accord ‘ Pas d’accord | Neutre

Le manuel décrit la maniére la 18% 47% 35%
plus facile pour conduire chaque
procédure

Les rédacteurs comprennent la 13% 54% 33%
fagon dont les opérateurs

réalisent les taches

TABLE 8: Ce que les opérateurs en maintenance pensent des manuels.

Ici, seulement 18 % des opérateurs pensent que les manuels décrivent la bonne maniére de faire,
ce qui a pour conséquence que ces mémes opérateurs préférent d’abord consulter leurs homologues
(41 % souvent et 18 % trés souvent), ou accomplir la tache de leur propre maniére (41 % occa-

sionnellement et 18 % souvent). [MIMS05| confirme également cet aspect de « tenter autre chose »

96



avant de recourir a la documentation officielle. L’origine de I'inadaptation des manuels serait que
les rédacteurs ne comprennent pas la fagon dont les opérateurs réalisent leur tache, mais dans le

méme temps, seulement 46 % des utilisateurs rapportent les problémes qui y apparaissent.

D’une maniére générale, la documentation mise a disposition des opérateurs souffre de nombreux
défauts : accessibilité, imprécision, décomposition des procédures non appropriées, mauvaise or-
ganisation... Tout cela est autant de sources d’incitation pour l'opérateur & ne pas suivre les
procédures officielles, préférant ainsi utiliser des moyens paralléles, parfois valides et utiles, mais

pouvant largement contribuer a I’échec.

5.4 L’assistance téléphonique

Quand 'utilisation des aides textuelles échoue, les opérateurs peuvent recourir & une expertise via
le média le plus couramment utilisé : le téléphone. Bien qu’il existe a ’heure actuelle nombre de
systémes de communication & distance (courriel, forum, chat...), le téléphone permet aux interlo-

cuteurs de véhiculer de I'information suffisamment riche, et ce, de maniére synchrone.

Toutefois, ’assistance téléphonique entre un expert et un novice n’est pas sans difficulté, certaines
informations ne pouvant étre retranscrites qu’a travers le canal visuel. [DSAOT97| a néanmoins
observé qu’il était possible d’atteindre au téléphone un niveau de performance équivalent & une
communication face & face moyennant un grand effort verbal de la part des interlocuteurs. Ces
difficultés liées a la communication vont dépendre de la capacité des intervenants & faire coinci-
der leur savoir, adapter leur vocabulaire et & se faire une représentation mentale de la situation.
[Mol88] parle alors de mettre en commun les « sphéres personnelles », les éléments de connaissance

(expérience, compétence...) étant propres et uniques a chaque individu.

Qui plus est, cette aide ne serait pas neutre dans le sens ou elle souligne la dépendance de I’appelant
vis-a-vis de Pappelé [RVDWBO00|. L’usage et Vefficacité des aides téléphoniques chez les techniciens

dépendraient alors de plusieurs facteurs :

Du niveau d’expérience. Les débutants ont tendance & faire appel & ’assistance téléphonique, les

expérimentés privilégiant 1'aide écrite.

— De la pression agissant sur la situation de maintenance. Plus le client est important et moins il

y a de temps pour réparer, plus les techniciens ont recours a 1’aide téléphonique.

— Du niveau de risque encouru. Si le risque est interprété comme important, 1’assistance télépho-

nique est une aide de choix.

— De l'autonomie offerte. Plus I'aide se présente comme étant discréte vis-a-vis de la hiérarchie ou

des collégues, plus son usage sera privilégié.

Méme si 'assistance téléphonique se révéle étre le principal moyen de communication & distance
dans le domaine de la maintenance industrielle, nous venons de voir qu’elle n’est pas exempte de
défauts, le plus souvent liés & la co-construction a distance d’une représentation du probléme de

I’appelant ou & 'impression d’une perte d’autonomie.
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5.5 Conclusion sur Paide « classique »

L’opérateur en maintenance industrielle évolue dans un monde ot il est confronté a la multiplicité
et & la complexité des produits & maintenir. Sans assistance, il peut étre délicat d’intervenir sur les
divers systémes. Mais l'aide apportée aujourd’hui est source de certaines complications. En effet,
I’aide textuelle se heurte davantage a des problémes structurels qu’a des problémes dans 1'utilisation
qui en est faite. Quant a ’assistance téléphonique, elle est acceptée moyennant des concessions

psychologiques, mais son caractére mono-modal conduit & des difficultés liées & 'interaction.

Le support d’information ne remplagant pas une expertise (ou un diagnostic), et ’expertise distante
étant directement soumise aux biais de la technologie classique, les NTIC ne seraient-elles pas une

nouvelle voie permettant de tirer avantage des différents systémes d’aide ?

5.6 Potentiel de la RA dans ’industrie

Bien que les années 60 aient vu naitre la réalité augmentée, la concrétisation de son implémen-
tation dans le domaine de la maintenance date du début des années 90. Sa vocation est alors
d’accompagner un opérateur dans ’accomplissement de sa tache en fournissant de ’information
contextualisée, et ceci, en temps réel. Cela serait les deux conditions qui réduiraient alors les risques
d’erreurs d’exécution [NM9S§].

Mais I'accent doit étre mis sur la transparence dans I'interaction avec la machine. Il s’agit effecti-
vement d’un point-clé de la réalité augmentée dans ce domaine. L’utilisateur doit pouvoir porter
son attention sur la tache a réaliser et non sur 'utilisation de ’outil lui-méme, d’ou les différentes
stratégies que chaque projet peut suivre dans ’élaboration d’un prototype. Aussi, le choix du
dispositif d’affichage est important, car I'objectif peut étre de pouvoir minimiser le recours aux

supports classiques (papier) et laisser ainsi les mains de 'opérateur libres [WNO3].

Beaucoup d’études ont été menées début 2000 pour évaluer le réel potentiel de la réalité augmentée
dans le domaine de la maintenance. Certaines sont contradictoires comme celles de [WOSLO03| ou
[HBO3], ne permettant pas de conclure quant a Defficacité de la réalité augmentée face a laide
« classique » (textuelle). Une premiére explication possible est peut-étre a chercher du coté des

limitations fonctionnelles et du caractére encore émergeant de la technologie & cette époque.

Mais déja les principales conclusions sur l'utilisabilité de la réalité augmentée dans l'industrie

apparaissent, tendant méme actuellement vers un épilogue favorable comme nous allons le voir.

Les apports les plus couramment cités peuvent étre réunis dans les deux groupes suivants : intéréts

pour la tache et intéréts pour 'opérateur.

5.6.1 Intéréts pour la tache

— Réduction des temps de transition entre les taches et sous-taches, et donc potentiellement ré-
duction du temps global pour 'accomplissement de lactivité [HF09]. L’application peut fournir
de précieuses indications en guidant I'opérateur & localiser précisément 1’emplacement d’inter-

vention.
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— Si le systéme est utilisé dans un cadre définissant une application stricte des procédures, la réa-
lité augmentée permettrait alors de réaliser plus rapidement une tache de montage/démontage,

comparativement & un guidage papier [WOSLO03].

— Fournir des informations contextualisées et en temps réel [NM98]|, ou accéder a des informations
sur de précédentes séquences de réparation [HF07]. L’information est ciblée, I'opérateur n’a plus

besoin de gérer et d’exploiter lui-méme la quantité d’information [WOSLO03].

— Reéduction du nombre d’erreurs [WOSLO03]. Selon [MGO8], ce n’est pas tant le fait de passer
d’un support papier a une application informatique qui améliore le taux de réussite, mais c’est
Papport des augmentations qui jouent un role essentiel. Toutefois, méme si [TOBMO3| constate
lui aussi une diminution du nombre d’erreurs commises, les opérateurs ont tendance & moins
revenir sur celles-ci pour les corriger (I'utilisateur focalise sur les instructions données par les

systémes de réalité augmentée, faisant entiérement confiance a la machine : c’est l'effet tunnel).

5.6.2 Intéréts pour 'opérateur

— Réduction des mouvements oculaires et de la téte [HF07], ce qui confirme les précédentes ex-
périmentations de [TOBMO03|. La réalité augmentée permettrait alors, grace a l'utilisation de
casques Video-See-Through, d’avoir les informations directement sous les yeux et d’étre guidé
directement sur la zone & agir. Moins de mouvement, donc potentiellement une réduction des

troubles musculo-squelettiques [HF09].

— Réduction du « Context Switching », c’est-a-dire des changements liés au passage d’une activité
a une autre (déconcentration en se détournant de la tche pour chercher une information par
exemple). L’opérateur peut se focaliser sur ce qu’il fait sans « distraction » [HF07] et ainsi limiter

la charge mentale [TOBMO3] (effort de transposition, de concentration...).

— Minimiser 'utilisation du support papier permet & 'opérateur de retrouver l'usage de ses deux

mains pour les activités qui Uexigent [SHO2][WNO3].

— Apprendre par l’action (« Learning by doing ») en construisant des connaissances d’une maniére
active [FV02], ce qui pourrait étre équivalant & une formation « sur le tas ». Durant cet appren-
tissage, mélanger réel et virtuel assurerait une meilleure compréhension des concepts théoriques
[SS01], facilitant I’élaboration de représentation des relations spatiales, et de leur évolution tem-
porelle [SH02].
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6 LES SYSTEMES ACTUELS DE R.A.

L’industrie a bien compris les avantages qu’elle pourrait retirer de la réalité augmentée. Mais
I'introduction d’une technologie émergente dans le milieu professionnel se fait généralement en
plusieurs étapes tributaires des améliorations progressives de la recherche dans le domaine. Ainsi,
étalés sur un peu plus d’une décennie, divers projets préindustriels sont apparus, 'objectif étant

de tester, adapter et valider les concepts et prototypes qui serviront de base dans le futur.

L’exhaustivité étant vaine, nous allons présenter les systémes faisant référence, systémes dévolus
a l'aide des opérateurs dans leurs taches de maintenance. Nous avons choisi de les classer en deux

catégories : les systémes « automatisés » et les systémes « supervisés ».

6.1 Les systémes « Automatisés »

Nous entendons par systéme automatisé tout systéme de réalité augmentée fonctionnant de maniére
autonome et largement déterministe. En d’autres termes, le systéme est un outil « personnel » pour
Popérateur (guide virtuel), ’aide administrée dépendant de scénarii préalablement caractérisés par

les concepteurs.

Le projet KARMA

Parmi les systémes de réalité augmentée dévolus a ’assistance des taches de maintenance, le pro-
jet KARMA [FMS93| est certainement le plus connu, car a l'origine d’un tel concept dés 1993.
KARMA, pour « Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance Assistance » avait pour
but le guidage d’un opérateur dans la réalisation de taches de maintenance sur des imprimantes
laser (Fig.26).

r,

FIGURE 26: Opérateur effectuant une tache de maintenance en suivant les instructions virtuelles.

Le systéme était constitué de capteurs ultrasons (ici sur le couvercle de 'imprimante, sur le bac a
papier et sur le casque porté par 'utilisateur) et d’un systéme d’affichage type Optical See Through.
La localisation de 'opérateur étant connue grace aux capteurs ultrasons, une représentation 3D put
étre calculée?* et affichée sur FTHWD. Le systéme intégrait déja des régles définissant la maniére

d’effectuer une tache, avec un suivi vérifiant les actions exécutées.

24. Par le moteur graphique maison nommé IBIS (Intent Based Illustration System).
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Le projet chez Boeing

Boeing est I'une des premiéres sociétés qui commenga dés 1992 [CM92| a développer son propre
systéme de réalité augmentée pour aider les techniciens dans le cablage électrique de leurs avions
(Fig.27).

FIGURE 27: Cablage électrique assisté.

Le dispositif était composé d'un casque de réalité virtuelle surmonté d’une caméra. Des cibles
étaient disposées dans l’environnement de I'opérateur, facilitant ainsi la localisation de celui-ci.
ARToolkit n’existant pas encore, Boeing développa son propre moteur d’analyse d’images et d’affi-
chage basé sur OpenGL. Le systéme se contentait alors d’annoter textuellement les images du flux
vidéo, et ce en temps réel. Parallélement & ce projet, des études cognitives ont été réalisées [NM98|
pour évaluer 'interaction humaine avec ce nouvel outil et déterminer ses bénéfices. Il fut mis en

avant le potentiel de tels dispositifs dans ’avenir au sein de ’industrie.

Le projet ARVIKA (puis ARTESAS)

ARVIKA (Augmented reality for development, production and services) démarra en 1999 pour
se terminer en 2003 [ARV99]. Projet national allemand dirigé par Siemens, 'objectif fut d’ordre
exploratoire afin de déterminer comment utiliser les technologies de la réalité augmentée dans le

secteur industriel, en l'intégrant au plus tot dans le cycle de vie des produits.

FIGURE 28: Aide apportée a 'opérateur de fagon contextuelle [WKS03].
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Partant d’une base commune, plusieurs systémes ont été développés par les différents partenaires.
Le systéme résultant fut en fait le développement d’un serveur informatique sur lequel les diffé-
rents systémes étaient capables de sélectionner et présenter la documentation, s’adaptant ainsi au
contexte de la tache de l'opérateur. Comme Boeing, la scéne est instrumentée a ’aide de cibles
pour localiser lopérateur (Fig.28), les augmentations étant cependant de nature textuelle et/ou
3D [WKSO03|.

Le successeur du projet ARVIKA, nommé ARTESAS (Advanced augmented Reality TEchnolo-
gies for industrial Service Application), regroupe les mémes acteurs durant la période 2004-2006.
En se basant sur I'expérience acquise précédemment, 'accent était mis sur le suivi de position
sans marqueurs pour les environnements industriels difficiles [WVS05], ainsi que sur les aspects

ergonomiques des implémentations.

Le projet STARMATE

Le projet STARMATE (SysTem using Augmented Reality for Maintenance, Assembly, Training
and Education) fut un programme a l’échelle européenne composé de 'institut Franhofer, EADS,
Thales optronic (anciennement Thomson CSF), Dune, Tectnatom et CS-SI. Il s’est déroulé sur la
période 2000-2002, son objectif étant de développer et concevoir un prototype permettant d’assister
un opérateur dans l'accomplissement de taches de maintenance sur des systémes mécaniques com-
plexes. L’autre objectif était de pouvoir fournir une assistance de formation aux opérateurs novices
sur ces mémes taches [SFCT01|[SAL0O3]. L’opérateur était équipé d’un dispositif plus complexe que
les projets précédemment décrits, a savoir de lunettes de type See Through, d’écouteurs et d’un
microphone couplé & un logiciel de reconnaissance vocale, d’un systéme de pointage pour désigner
les objets a 'application, d’un systéme de suivi de mouvement (caméra avec filtre infrarouge) et

enfin, d’une unité de transmission des données (Fig.29).

Ses through | Headphones for
goggles audio

| asugmentations

Microphone
for speech
command

FIGURE 29: Principe du projet STARMATE.

Ce projet fut intéressant a plus d’un point en ce qui concerne I'architecture modulaire proposée
pour la premiére fois dans un tel systéme (superviseur de régulation et conduction des flux de
données temps réel, module de reconnaissance et suivi d’objets ou encore module de gestion des

scénarii).
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Le projet AMRA

Le projet AMRA pour « Augmented Reality Assistance for Maintenance » était un projet RNTL 2°
placé sous la tutelle du ministére de la Recherche frangaise durant la période 2002-2004. La préoc-
cupation principale fut d’implémenter un systéme de réalité augmentée mobile pour une utilisation
dans le domaine de la maintenance industrielle. Les objectifs étaient multiples : fournir une aide
contextuelle & des opérateurs novices, apporter une assistance en donnant ’accés & des informa-
tions pertinentes aux agents expérimentés, et rendre disponible 'information via les techniques

d’affichage de la réalité augmentée (Fig.30).

FIGURE 30: Exemples de visualisation de données [AMR02].

Le projet AMRA utilise une visualisation de données type « Window on the World », c¢’est-a-dire
en vision indirecte via un tablet PC [DRM™05]|Did05]. Notons que ce choix différe des précédents,
et nous pouvons nous interroger quant a 1’utilisabilité lorsque 'opérateur a besoin de ses deux

mains durant 'exécution d’une action.

Le projet de BMW

La société munichoise Metaio, en collaboration avec BMW, a développé pour celle-ci en 2006 un
prototype de « service du futur » pour aider les opérateurs en maintenance sur les automobiles de
la marque. L’originalité de ce prototype réside dans la méthode de Tracking proposée, particulié-
rement efficace et robuste, et ce, en temps réel [PHMGO6|. Dans le principe, il faut au préalable
se constituer, sous différentes orientations, une banque d’images clés représentant le systéme a
maintenir (Fig.31a). Celles-ci obtenues, dans chacune d’entre elles vont étre détectés des points
caractéristiques. Ces points sont ensuite projetés sur un modéle CAO afin d’établir une corres-
pondance 2D/3D (Fig.31b). Cette phase d’initialisation terminée, le systéme informatique, pour
chaque image provenant du flux vidéo de 'opérateur, va comparer les points caractéristiques ob-
tenus avec ceux précédemment enregistrés. Par comparaison, il sera alors capable de déterminer
lorientation de 'opérateur, et donc d’afficher des informations virtuelles recalées en fonction de
I’avancement de la tache. En ce qui concerne 1’équipement, 'opérateur est relié & un ordinateur
portable et est équipé d’un casque constitué d’une caméra et de lunettes types See Through pour

visualiser les augmentations produites par la firme BMW (Fig.32).

25. Réseau National des Technologies Logicielles.
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Fealure correspondences

Rendéred 3d-model o '
Rhwurld
(a) Images clés représentant la scéne. (b) Les points caractéristiques sont projetés

sur le modéle CAO pour établir la corres-
pondance 2D/3D.

FIGURE 31: Principe de la méthode de Tracking.
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(a) Dispositif équipant 'opérateur. (b) Augmentations en vue de guider l'opérateur pas
a pas.

FIGURE 32: Le systéme de BMW.

Le projet ARMAR

Débuté en 2007, « Augmented Reality for MAintenance and Repair » explore I'utilisation de la
réalité augmentée pour aider & I’exécution de taches procédurales dans le domaine de la réparation
et de la maintenance. Plus particuliérement, [ARMO07] s’intéresse a savoir comment les graphismes
numériques superposés et recalés en temps réel peuvent augmenter la productivité, la précision
et la sécurité du personnel de maintenance [HF09]. Pour cela, Feiner et Henderson ont développé
un systéme de réalité augmentée [HF07] composé d’un afficheur Video See Through binoculaire
surmonté d’un dispositif de suivi de mouvements et d’un systéme de calcul mobile relié & un réseau
sans fil (Fig.33). Les concepteurs se sont également intéressés a développer une nouvelle fagon

d’interagir avec le systéme en lieu et place des classiques commandes physiques [HF08].

Avec le systéme proposé par BMW, ARMAR fait partie des prototypes les plus aboutis et fonc-
tionnels a ce jour en termes d’utilisabilité.
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(a) Dispositif de visualisation développée pour ARMAR.

-~

STARTER

I/

(b) Exemples d’augmentations durant une tache de maintenance et interaction avec le systéme.

FI1GURE 33: Le systéme ARMAR.

Conclusion sur les systémes « Automatisés »

Tous les projets présentés proposent des dispositifs plus ou moins similaires dans leur fonctionne-
ment. Ces derniers ont majoritairement utilisé des dispositifs d’affichage téte porté, ont travaillé
sur le recalage d’information avec ou sans marqueurs et ont cherché & apporter la connaissance
dans la zone de travail de 'opérateur. Tous ces systémes sont particuliérement pertinents lorsque
les taches sont régies par des régles attribuant une action & une situation précise, c’est-a-dire dans

le cadre d’une procédure opérationnelle standard.

Or, nous 'avons vu précédemment, les procédures définies par les concepteurs des divers produits
A maintenir sont souvent imprécises, ou fréquemment inadaptées a I’environnement de ’opérateur.
Qui plus est, avoir accés & une connaissance dite explicite (voir 8.1.1 page 72) n’est pas forcément
suffisant pour savoir comment 'utiliser. Il existe un autre type de connaissance, une connaissance
dite tacite, appartenant au domaine de 'expérience, des attitudes et du savoir-faire. Aujourd’hui,

ces informations sont difficilement transposables dans 'univers informatique.

Ainsi, les systémes actuels de réalité augmentée pour la maintenance sont impuissants lorsque
survient une situation imprévue. Il est alors parfois nécessaire d’avoir recours a une personne
distante ayant le niveau de qualification requis. C’est a cela que tente de répondre la deuxiéme

catégorie de systémes.
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6.2 Les systémes « Supervisés »

6 ne sont

Contrairement aux systémes autonomes précédemment décrits, les systémes supervisés 2
souvent qu’'un moyen de télécommunication entre un opérateur et un expert, utilisant toutefois les
concepts de la réalité augmentée. Autrement dit, I’opérateur est muni d’un systéme lui permettant
de se faire assister par un expert distant dans 'exécution de sa tache. L’objectif est donc d’ajouter
a la modalité audio la modalité visuelle 27, et des capacités de présentation /interaction offertes par

la réalité augmentée.

Les travaux de Zong, Boulanger et Georganas

Courant 2002, [ZBG02] présentent un prototype d’un systéme collaboratif pour la téléformation
industrielle basé sur la réalité augmentée. Le principe de fonctionnement est de permettre & un
opérateur de se faire assister dans sa taiche de maintenance par un expert éloigné en partageant
sa vue avec celui-ci. Dans ce prototype, 'opérateur peut manipuler de fagon interactive des objets

virtuels grace a des marqueurs (Fig.34).

FI1GURE 34: Tache d’entrainement. L’opérateur manipule les objets virtuels via un marqueur.

L’objectif était d’explorer les possibilités d’un espace de travail mobile 3D partagé. Les caractéris-

tiques de ce systéme sont :

— Présenter des informations virtuelles annotées ou 3D via un dispositif d’affichage téte porté.

Mettre en place un espace de travail virtuel personnel entourant ’opérateur.

— Partager la vue de 'opérateur grace a une caméra portée sur la téte de celui-ci.

Utiliser des objets 3D virtuels plutét que réels pour s’entrainer.

— Pouvoir discuter avec le collaborateur distant pour partager des conseils ou des informations sur

la tache.

Le systéme est donc intéressant a plus d’un titre, car il est, dans le domaine de la réalité augmentée,
I’un des premiers a faire intervenir ’humain pour superviser une tache. Les avantages sont multiples
pour l'opérateur, 'expert peut partager son expérience en plus de s’adapter & 'avancement de la
tache grace a la vue partagée. Cependant, 'expert ne peut que donner des directives audio pour

guider l'opérateur.

26. Dans la littérature, cette catégorie peut étre assimilée & une sous-classe du domaine CSCW (Computer Sup-
ported Collaborative Work) appelée « interaction a distance ».

27. Notons qu’il ne s’agit pas ici de visioconférence, méme si les concepts sont quasi identiques, la différence étant
au niveau de I'implémentation spécifique aux environnements de maintenance.
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Le systéme WACL

Sakata et al. veulent aller plus loin que les précédents travaux en permettant a ’expert d’interagir
dans I’espace physique de l'opérateur. Ils présentent dans [SKKT03] et [SKKO06] le systéme WACL
(Wearable Active Camera with a Laser pointer) pensé comme un dispositif pour supporter la
télécommunication. WACL est un terminal porté sur I’épaule de I'opérateur et est composé d’une
caméra « active », c’est-a-dire motorisée, et d’un laser la surmontant (Fig.35), le tout pilotable a

distance par ’expert.

WACL

FI1GURE 35: Le systéeme WACL.

Gréce a la caméra pilotable, I'expert distant peut donc lui méme « explorer » 1’espace environnant

de l'opérateur pour le guider de fagon plus efficace dans sa tache.

WACL dégage deux principaux avantages : pointer directement des objets réels pour les désigner,

et pouvoir indiquer une direction de maniére intuitive.

Vis-a-vis des précédents systémes, il est a noter que dans ce cas précis, nous avons la possibilité
d’avoir une interaction directe de l’expert vers I'opérateur. Toutefois, de par la nature du laser,

celle-ci est limitée a la désignation.

Le systéme CAMKA

Développé par la société éponyme depuis 2005, le systéme CAMKA [Cou06] est présenté comme
étant un systéme de maintenance vidéo assistée (VAM) qui permet a un expert de faire réaliser
a distance une opération technique & l'aide d’outils multimédias par un intervenant présent sur
le site. A Dorigine, le systéme se présentait sous la forme d’un casque équipé d’un microphone,

d’écouteurs, d’une caméra frontale et d’un afficheur vidéo (Fig. 36).

F1GURE 36: Dispositif porté par 'opérateur.
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Dans son fonctionnement, ce que capte la caméra est envoyé & 'expert. Ensuite, celui-ci peut
capturer une image du flux vidéo, ajouter des annotations puis renvoyer I'image ainsi enrichie sur
le dispositif d’affichage de lopérateur (Fig.37). Ici, 'expert a donc la possibilité d’enrichir des

images du réel pour assurer une meilleure compréhension de I'action & accomplir par I'opérateur.

FIGURE 37: Interface de 'expert. A droite, le flux vidéo temps réel. A gauche, une image capturée
en train d’étre augmentée avant son envoi a 'opérateur.

Courant 2009, la société a gardé le méme principe, mais s’est plutot orientée vers une nouvelle
implémentation du systéme, & savoir non plus sous forme de casque, mais sous forme de pistolet
(Fig.38).

FI1GURE 38: CAMKA Gun.

Meéme si le principe reste identique, nous pouvons noter ici que 'opérateur ne peut plus avoir les
mains libres pour effectuer sa tache. Comparée au systéme WACL, l'interaction pour I'expert est

potentiellement plus riche méme si les augmentations sont temporellement décalées.

Conclusion sur les systémes « Supervisés »

Comme nous pouvons le constater, ces systémes de réalité augmentée dévolus a la téléassistance
dans le domaine de la maintenance font 'objet de moins d’attention vis-a-vis de leurs homologues
autonomes. Nous venons de voir que les solutions proposées sont parfois assez différentes en termes
d’interaction et d’implémentation, et pourraient donc étre complémentaires vis-a-vis de l'aide a
apporter & un opérateur. Mais il est intéressant de remarquer que toutes les solutions proposées
sont trés orientées vers la collaboration, ne permettant pas forcément d’apporter une assistance
directe en rapport avec la tache a4 accomplir. Les concepts de la réalité augmentée permettraient

donc de « pousser » plus loin la capacité de ’expert & assister 'opérateur.
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7 NAISSANCE D’UNE PROBLEMATIQUE

Nous assistons ces derniéres années & une attente forte du monde industriel pour intégrer de
nouveaux outils d’assistance technologique a travers la réalité augmentée. Ce besoin exprime les
difficultés rencontrées par les techniciens en maintenance actuellement confrontés a la grande variété
de systémes mécatroniques de plus en plus complexes et au renouvellement des gammes de plus en

plus rapide.

La compression des durées de formations et la multiplicité des procédures de maintenance fa-
vorisent ’'apparition de nouvelles contraintes liées a 'activité des opérateurs. On peut citer par
exemple le manque de « visibilité » du systéme a maintenir et 'incertitude des opérations a réa-
liser. Ces constatations tendent & obliger les mécaniciens & se former « sur le tas », ce qui peut a
terme impliquer un accroissement des erreurs de procédures et par ce biais augmenter les cofits de

maintenance, occasionnant des pertes de temps considérables.

Nous avons vu au fil de ce chapitre les problémes qu’engendre une aide classique. Mais dans un
contexte mondial fortement concurrentiel, la demande des industriels & augmenter ’efficience des
taches du support technique et de maintenance passe par 'intégration de nouvelles technologies de
communication. En ce sens, nous avons passé en revue ’ensemble des prototypes d’aide du futur.
Nous avons proposé une classification en deux catégories de ces systémes. La premiére dite des
« systémes automatisés » regroupe ’ensemble des systémes particuliérement pertinents lorsque
les taches sont régies par des régles attribuant une action & une situation précise, autrement dit
dans le cadre d’une procédure opérationnelle standard. Ces systémes font preuve d’'une maturité

technologique leur permettant de prétendre a une intégration industrielle relativement proche.

Mais lorsque surgit une situation imprévue, un opérateur travaillant seul peut avoir besoin d’une
aide extérieure, et la personne ayant les compétences et connaissances nécessaires pour l’assister
n’est généralement pas sur le méme lieu. C’est dans ce cadre que s’inscrit la seconde catégorie
dite des « systémes supervisés ». Leur objectif est de faciliter la communication distante entre les
individus. Cela a été rendu possible grace a 'explosion des débits de communication et du World
Wide Web. Cette collaboration entre un expert et un opérateur engendre de multiples bénéfices,
mais encore faut-il avoir un systéme permettant de supporter des interactions distantes proches
de celles disponibles lors d’une communication en face & face. Nous avons vu que cela n’est pas

forcément le cas!

Notre problématique pourrait alors se formuler de la maniére suivante :

« Pourquot l’homme est-il encore un chainon incontournable en termes d’assistance,
et comment faire en sorte qu’il puisse a distance interagir avec un opérateur de facon

presque aussi naturelle que s’il était coprésent ? »

Avec la réalité augmentée, nous pouvons désormais envisager un systéme de collaboration & distance
permettant & ’expert d’étre virtuellement coprésent avec 'opérateur. C’est ce que nous allons

présenter au chapitre suivant.
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Troisiéme partie

L’ASSISTANCE HUMAINE DISTANTE :
PROPOSITIONS

Les technologies d’assistances profitant des concepts de la réalité augmentée sont donc bien trop
souvent des outils que 'on pourrait qualifier de « déterministes », au sens ou ils sont particulie-
rement bien adaptés dans le cadre d’une procédure opérationnelle standard. Lorsque la situation
devient imprévue, ces outils deviennent inutiles et il est nécessaire de faire appel & une assistance

extérieure.

En quoi ’humain est-il donc encore aujourd’hui un maillon indispensable en termes d’assistance ?
Qui plus est, la communication entre deux individus face a face est régie par des mécanismes
complexes, alors que dire de la problématique engendrée par une communication distante! En ce
sens, nous avons vu certains systémes tentant d’améliorer celle-ci, mais est-ce que les critéres pris
en compte sont suffisants pour soutenir efficacement une collaboration entre individus physique-
ment éloignés ? Comment soutenir les spécificités de la tache tout en tenant compte du caractére

générique d’une tache quelconque ?

C’est dans cette problématique que s’inscrivent les propositions dont nous allons détailler les

concepts en fin de chapitre.

La premiére partie vise a exposer la complexité de ce que représente la connaissance, son acquisition
et sa transformation pour justifier 'approche humaine en tant que systéme d’aide. La seconde
partie quant a elle, a pour finalité de mettre a jour les difficultés et caractéristiques & prendre en
compte lorsque 'on doit faire collaborer des individus physiquement éloignés. C’est a la lumiére
de ces arguments que nous allons proposer, grace aux NTIC, et plus particuliérement a la réalité
augmentée, un paradigme d’interaction visant a « simuler » la coprésence d’un expert auprés d’un

opérateur dans le cadre d’une tache de maintenance supervisée.
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8 LE POURQUOI DE I’INTERVENTION HUMAINE

Si I’on se référe au niveau KB 28 du modéle de résolution de problémes de Rasmussen, il est difficile
a I’heure actuelle d’automatiser le processus cognitif entrant en jeu lors d’une situation inconnue.
Les technologies sont encore tatonnantes & ce sujet, qu’il s’agisse de systémes experts s’appuyant
sur des moteurs d’inférences, ou de systémes tentant de reproduire des interprétations proches
de celles que le raisonnement humain est capable d’élaborer. Nous allons présenter ici a travers
différents points pourquoi I’humain a toute sa place en tant que processus d’aide face aux systémes
informatiques. Nous allons tout d’abord détailler ce qu’est la connaissance, les différentes formes
qu’elle peut prendre, avant d’énumérer les différentes théories sur la facon dont elle est acquise, puis
transformée en d’autres connaissances. Nous verrons ensuite ce qu’est la compétence et pourquoi
I’humain peut devenir un expert. Pour finir, nous mettrons en exergue les atouts d’une interaction

humaine tournée vers le méme objectif.

8.1 La connaissance

Alors que les théoriciens de I'erreur ont tenté de définir les mécanismes de résolution de problémes, le
lecteur se rendra compte que les méthodes proposées sont dépendantes des connaissances acquises,
matiéres premiéres sur lesquelles les processus cognitifs agissent. Toutefois, il n’y a pas de définitions
substantielles de la connaissance qui fasse 'unanimité, et pour cause, nous allons voir qu’il n’existe
pas une connaissance, mais des connaissances, et que leur intégration, maitrise, combinaisons,
sont autant de conditions menant vers I’expertise. Si nous devions choisir une définition du terme
connaissance, celle proposée par [Mer03] est intéressante, car elle définit ce qu’est un « contexte »

pour une information, composante de la connaissance.

Contexte : le contexte d’une information est donné par une série d’informations permettant a son

utilisateur de comprendre la signification en vue de satisfaire les objectifs qui lui sont assignés.

Connaissance : Une connaissance (pour un acteur) sera donc formalisée par un ensemble d’infor-
mations la caractérisant et par les informations décrivant le contexte dans lequel elle a été générée

et/ou dans lequel elle est destinée & étre exploitée.

Mais nous nous apercevons ici que la connaissance est formalisée, bien que cela ne soit pas toujours

possible en I’état actuel du savoir.

8.1.1 Les différents types de connaissances

Si 'on se référe aux sciences cognitives, il existe trois catégories fondamentales de connaissance :
les connaissances déclaratives, les procédurales et les conditionnelles. Elles ont été identifiées suite
aux travaux de [And83] et de [Tar92]. Chacune d’elle fait appel a des stratégies d’apprentissage

différentes :

— Les connaissances déclaratives constituent le savoir théorique, c’est-a-dire les faits, les régles,
les lois ou les principes. Ce sont des connaissances dites statiques, dans le sens ou elles ne se

suffisent pas a elles seules pour permettre 'action. Liées entre elles pour former des propositions,

28. « Knowledge Based », fonctionnement basé sur les connaissances déclaratives (voir 4.1.1 page 44).
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elles devront étre traduites en procédures et en conditions pour étre utilisables. Exemples de

connaissances déclaratives : définitions de mots, description de I’objet, connaissance des lois...

— Les connaissances procédurales correspondent au savoir-faire, c’est-a-dire la connaissance du
comment de I'action, aux étapes pour la réaliser. Ce sont des connaissances dynamiques, car
elles exigent de la pratique et de la répétition pour étre maitrisées. Exemples de connaissances

procédurales : réaliser une expérience, faire un plan de travail...

— Les connaissances conditionnelles, concernent le quand et le pourquoi, c’est-a-dire qu’elles se
référent aux conditions de l'action. De type dynamique, elles permettent de déterminer le moment
et le contexte dans lesquel il est approprié d’utiliser telle ou telle stratégies ou démarches. Ces
connaissances sont aussi celles responsables du transfert de 'apprentissage, autrement dit de la
capacité d’utiliser des connaissances dans un contexte différent de celui pour, ou dans lequel elles
ont été acquises. Exemples de connaissances conditionnelles : distinguer des formes différentes,
reconnaitre un probléme exigeant une procédure précise...

t 29 est un équilibre entre ces trois types de connaissance, et

L’une des caractéristiques de ’exper
plus particuliérement dans la maitrise des connaissances conditionnelles. En effet, avoir de vastes
connaissances déclaratives ou savoir appliquer de complexes procédures ne suffit pas. On devient
expert dans la mesure ou I’on peut, dans différents contextes, appliquer ces différentes connaissances

et procédures [Tar92].

Connaissances

v v v
(Procédurales) (Conditionnelles)

Sont des... Sont des... Sont des...
Utilisations
Faits, regles, lois, Suites d'acti conditionnelles
concepts... UIES ClEEies des autres
connaissances
Acquises par... Acquises par... Acquises patr...

\

L’étude [La répétition] [ La_ A
situation

F1GURE 39: Les différents types de connaissance en science cognitive.

Les sciences cognitives ne sont pas le seul domaine a avoir défini différents types de connaissance.
De fagon pragmatique et a la croisée de diverses disciplines (sciences cognitives, théorie des or-
ganisations...), la gestion des connaissances®’ peut étre définie comme 1’ensemble des démarches,
méthodes et outils permettant d’analyser, stocker, gérer et capitaliser les connaissances au sein

d’une organisation. C’est dans ce contexte que la connaissance a été, grace aux apports de la

29. Nous allons définir ce qu’est un expert au paragraphe 8.2.3.
30. Traduction de ’anglais « Knowledge Management ».
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science cognitive, caractérisée en deux grandes catégories, a savoir les connaissances explicites et

les connaissances tacites3!.

Les connaissances explicites (ou tangibles) sont I'ensemble des connaissances qui peuvent étre
codifiées ou formalisées. Elles sont inscrites sur un support (physique ou numeérique) permettant
leur diffusion dans l'espace et le temps. Quant aux connaissances tacites (ou intangibles), elles
représentent les connaissances non codifiables, car personnelles. Elles sont le fruit d’expériences,
de représentations mentales ou plus généralement de ce que I’on nomme « savoir-faire ». C’est la

partie non exprimable de notre savoir au sens de Polanyi [Pol58]|[Pol66].

Popularisée par Nonaka et Takeuchi [NT95], I'interaction entre ces deux connaissances serait a
I’origine de la construction des connaissances générales chez I'individu. Ils ont d’ailleurs proposé

une formalisation des différents modes de transformation de ces connaissances (Tab.9).

—>» Vers . .
Du Tacite Explicite
Socialisation Externalisation
Par interaction forte, la Des pratiques jugées efficaces sont
Tacite connaissance tacite d’une personne explicitées dans un discours formalisé. Les
peut devenir la connaissance difficultés dues a I'absence de concepts
d’autres personnes. partagés sont partiellement surmontées
par le recours aux métaphores et au
raisonnement par analogie.
Intériorisation Combinaison
Par répétition, on enracine la Par le biais d'un langage commun et de
Explicite connaissance explicite dans les mécanismes de communication variés, les
séquences pouvant atteindre le connaissances explicites de plusieurs
stade du réflexe en adaptant le personnes sont rapprochées, combinées
schéma explicite aux conditions pour produire, par induction et déduction
spécifiques de I'exécution. de nouvelles connaissances explicites.

TABLE 9: Transformation de la connaissance [NT95].

Nous venons de voir, & travers 1’énoncé des différentes propositions sur la définition de la connais-
sance, qu’elle peut étre de nature variée. De maniére globale, il existe une connaissance formalisable,
extrémement proche de la connaissance déclarative 32. Ce type de connaissance peut donc sans mal
étre utilisé par un systéme informatique, mais quant a la compréhension du concept sous-jacent,
il n’en va pas de méme! En ce qui concerne les connaissances relatives a ’expérience (les connais-
sances procédurales et conditionnelles), que I'on pourrait assimiler aux connaissances tacites, elles
sont plus difficilement transposables vers un systéme informatique. En effet, est-ce que la capacité

4 manipuler des concepts permet pour autant d’en assimiler le sens et d’en définir la finalité ?

8.1.2 Théories d’apprentissage

La connaissance, ou plutot les connaissances, sont donc des informations ou conglomérats d’infor-

mations que 'Homme ou la machine doivent utiliser en vue d’atteindre un objectif fixé par une

31. Initialement, c’est Michael Polanyi en 1966 dans [Pol66] qui fut a 'origine d’une telle distinction. Il formula
alors le fait que les gens en savent plus qu’ils ne peuvent en dire.

32. [Dés97| propose d’ailleurs de remplacer le terme de connaissance déclarative par connaissance explicite, et
connaissance procédurale par connaissance tacite.
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tache. Mais au-dela du systéme de traitement des connaissances (voir 4.1 page 44), se pose la ma-
niére dont toutes ces connaissances doivent étre acquises. Nous allons voir, & travers les différentes
approches proposées par les sciences cognitives, que ce dont ’'Homme est naturellement capable

peut se révéler trés complexe & modéliser pour un systéme informatique.

Les sciences cognitives comportent de nombreux courants de pensée lorsqu’il s’agit d’aborder la
question des mécanismes d’acquisition et de transformation des connaissances. Si I'on considére
les principaux, alors nous retiendrons les cinq suivants : le béhaviorisme, le constructivisme, le
cognitivisme, le connexionisme et I’énactivisme. Mais ces courants ne sont pas traités avec les mémes
égards suivant les domaines ou ils s’appliquent. En effet, le béhaviorisme, le constructivisme et le
connexionisme sont des approches souvent comparées entre elles quand il s’agit de caractériser
la pédagogie envers 'humain. Dans le domaine informatique, ou la problématique peut étre de
modéliser un systéme complexe capable d’acquérir et de produire des connaissances, ce sont les

approches cognitivistes, connexionistes et énactivistes qui sont opposées.

— Le béhaviorisme (ou comportementalisme) ne se préoccupe pas des processus mentaux inter-
venant dans l'apprentissage, seuls sont intéressants les comportements observables découlant
nécessairement d’un ou plusieurs facteurs (eux-mémes observables). L’apprentissage est donc
une réponse correcte a un stimulus donné. Il s’agit alors d’apprentissage par conditionnement.
Cette théorie est en partie due & l'expérience d’Ivan Pavlov en 1889, qui montra un réflexe
conditionnel de salivation chez le chien accoutumé a un stimulus sonore annonciateur de nour-
riture. Ce courant théorique, bien que paraissant dépassé aujourd’hui, est encore privilégié en
aéronautique. En effet, ’enseignement y vise un apprentissage sans erreurs par répétition et ren-
forcement des bonnes réponses. L’objectif avoué est de ne pas présenter aux futurs opérateurs

les mauvaises fagons de procéder, afin que ceux-ci ne puissent pas les confondre avec les bonnes.

— Le constructivisme, contrairement au béhaviorisme, ne considére pas 1’étre humain comme une
boite noire. Les connaissances acquises ne sont donc pas réduites a I'association stimulus — ré-
ponse. L’individu re-conceptualise les informations regues en regard de ses propres expériences.
L’apprenant ne transfére donc pas simplement le savoir dans sa mémoire, mais construit ses
propres interprétations & partir des interactions qu’il a avec le monde. La pédagogie construc-
tiviste aurait donc une tendance & transmettre le savoir en mettant 'apprenant au défi, en sti-
mulant et en remettant en cause d’anciennes connaissances pour en produire de nouvelles (c’est
la méthode du conflit cognitif). Ce processus d’acquisition des connaissances actif ne peut pas
étre sans problémes dans une démarche de formation industrielle extrémement codifiée. Laisser

place a l'interprétation peut dans ce cas étre source d’erreurs.

— Le cognitivisme, comme le constructivisme, rejette I'idée selon laquelle les processus d’apprentis-
sage ne sont basés que sur le comportement observable. Mais contrairement au constructivisme,
le cognitivisme s’intéresse a la modélisation des processus mentaux, & ’ensemble des phénoménes
qui s’intercalent entre la stimulation du sujet par I’environnement et la réponse observable de
celui-ci. La genése du cognitivisme s’ancre dans les années 50 en méme temps que se déve-
loppérent l'informatique et l'intelligence artificielle. L’humain traiterait donc I'information de
maniére symbolique, similaire au fonctionnement interne d’un ordinateur. Les différents types
de connaissances proposées par Tardif [Tar92|, partisan du cognitivisme, s’intégrent donc parfai-
tement dans ce courant de pensée. Notons cependant encore & 'heure actuelle les difficultés de
modéliser en intelligence artificielle la cognition humaine, modélisation visant la manipulation

et la production de nouvelles connaissances (systémes experts, langage Prolog...).
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Dans la réalité, apprentissage des connaissances n’offre pas une vision aussi tranchée, mais s’inscrit
plutét dans un continuum (Fig.40), comme le pensent certains auteurs [Jon91|[EN93]. Si’on prend
le modéle éducatif par exemple, il se situerait entre le cognitivisme et le constructivisme, avec a
Poccasion un peu de béhaviorisme [Jon91]. Mais c’est la nature et le contexte d’apprentissage qui

déterminent l'approche a privilégier, ce qui est le cas en aéronautique comme nous l’avons vu

précédemment.

BEHAVIORISM COGNITIVISME CONSTRUCTIVISMH

Il existe une réalité La réalité est construite

externe objective - i par chacun
Accent mis sur - > Accent mis sur
I'enseignement I'apprentissage
Transmission des = <«————— Développement de +————» Résolution de
connaissances stratégies problémes réels

FIGURE 40: Continuum des approches théoriques de 'apprentissage [BRW9S].

Dés les années 80, d’autres visions viennent contester I’approche cognitiviste. Le systéme cognitif
ne serait pas construit a partir de régles, de processeurs logiques, d’informations stockées a une
adresse précise, mais a partir d’unités interconnectées formant un réseau, ou suivant une approche

d’action guidée par la perception.

— Le connexionisme défend donc I’émergence de processus mentaux ou comportementaux a partir
d’interconnexions dynamiques de constituants basiques. Ainsi, chaque constituant fonctionne
dans un environnement local, et leur interconnexion ferait apparaitre de maniére spontanée
une coopération globale. La réalité physiologique du cerveau inspira le connexionisme 33, et les
réseaux de neurones artificiels utilisés en intelligence artificielle sont certainement les méthodes

les plus représentatives de ce mouvement.

— L’énactivisme est présenté comme considérant ’esprit inséparable de I’expérience avec ’environ-
nement. La relation de I'individu avec le monde ne serait pas représentable en termes symbo-
liques, comme le fait le cognitivisme, mais basée sur l'expérience et sur l'action guidée par la
perception. L’énaction prone ainsi que le couple « action — interprétation » est a l'origine de la
connaissance d’un individu. Chaque individu ou systéme se forme alors une représentation du

monde qui lui est personnelle, forgée sur I'histoire de sa propre perception.

Ainsi, nous venons de voir une bréve description des principaux courants tentant d’expliquer ou
de modéliser le processus d’acquisition de connaissances. Mais ce qui semble naturel chez 'humain
pose encore probléme lorsqu’il s’agit de le transposer dans un systéme informatique. Nous voyons
depuis quelques années que la recherche s’est orientée vers le connexionisme grice aux réseaux

de neurones. Mais I’énactivisme commence & prendre de plus en plus d’importance au sein de la

33. Le cognitivisme et le connexionisme cherchent tous deux & représenter les mécanismes de fonctionnement
interne du cerveau humain. D’un point de vue philosophique, ’objectif est commun, la séparation théorique étant
donc principalement au niveau représentationnel.
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communauté informatique, surtout dans le domaine de la réalité virtuelle. Pour ce qui est de la
formation industrielle par exemple, [Olil0] s’était intéressé & la capitalisation de connaissances en

34 « dans I'optique de transmettre une meilleure compréhension

environnements virtuels informés
d’un processus ou du fonctionnement d’un systéme » & un futur opérateur. Toutefois, quelle que soit
I’approche choisie, les comportements et les interactions des systémes sont souvent prédéterminés
(béhaviorisme, cognitivisme) ou tentants de « simuler la créativité » pour offrir un champ de

solution paraissant infini (connexionisme, énactivisme).

8.2 De la compétence a ’expertise
8.2.1 La compétence

Si 'on se référe & la définition de la compétence donnée par le CNRTL 3%, il s’agit de la « capacité
que posséde une personne de porter un jugement de valeur dans un domaine dont elle a une
connaissance approfondie ». Dés lors, ’humain en tant que ressource dans une situation inconnue
serait & méme de donner un avis éclairé en se fondant sur ses différents types de connaissances.
La compétence s’appuie donc sur la connaissance, mais cela n’est pas suffisant. La compétence
n’est pas seulement quelque chose que 'on sait faire, c’est-a-dire un simple « savoir-faire », mais
un « savoir y faire ». Il faut donc étre capable de se servir de ses connaissances avec pertinence

lorsque la situation I'exige, tout en étant capable de juger le bien-fondé des régles a appliquer.

[LB98| donne en ce sens deux définitions de la compétence :

1. Somme de savoirs, de savoir-faire, savoir-étre.

2. L’individu est constructeur de ses compétences en combinant et mobilisant des ressources
incorporées (connaissance, savoir-faire, expérience...) et des réseaux de ressources dans son

environnement (professionnel, documentation, bases de données...).

Ici, la deuxiéme définition étend la premiére. Mais toujours d’aprés [LB98] , la compétence profes-

sionnelle est un savoir agir validé dans un contexte particulier et en vue d’une finalité.

Ce savoir agir peut prendre toutefois différents aspects. En effet, il faut distinguer la compétence de
reproduction et la compétence de production. La premiére est la capacité, dans 'accomplissement
d’une tache donnée, a reconnaitre et a exécuter un agencement connu de savoirs et de savoir-faire.
Quant a la compétence de production, le « solutionneur » doit découvrir 'ordre d’utilisation du
savoir et savoir-faire pour accomplir sa tache. Cette recherche dans l'ordre d’exécution suppose

alors une maitrise dans la capacité d’élaboration d’une solution, autrement dit d’heuristique.

34. Autrement appelé EVI. Un EVI est un environnement virtuel doté de modéles & base de connaissances dans
lequel il est possible a la fois d’interagir et de permettre des comportements par interprétation de représentations
dynamiques ou statiques [Tho09].

35. Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales.
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8.2.2 Une représentation de la compétence

[Jed94] a proposé quant & lui une représentation (Fig.41) d’un ensemble cohérent des compétences,

en faisant ’analogie avec une structure atomique o :

— Les compétences sont positionnées comme des électrons de la couche externe d’un atome.
— Les capacités sont positionnées comme les électrons des couches intermédiaires.

— Les connaissances constituent le noyau de ’atome.

—

dans une situation
pédagogiquement

contralée / \ /
/

Mise en action

; tion Noyau des
. anfs une sntuthlon connaissances
professionnelle _— de base

.\ \\\/ [

FIGURE 41: Représentation de la compétence sous forme « atomique » selon [Jed94].

Lorsque 'opérateur doit étre formé sur une tache, beaucoup de connaissances sont apprises (souvent
des connaissances déclaratives) au prix d’efforts importants. Toutefois, U'intégralité des connais-
sances n’est pas retenue, d’autant que le systéme est complexe. Seul un noyau de connaissances
est donc acquis. La connaissance initiale va s’enrichir au fur et & mesure de l'expérience (ou de la
pratique). A ce moment-la, 'opérateur va se forger ses propres schémas mentaux qu'il utilisera de
maniére privilégiée, lui permettant ainsi d’étre plus efficace (diminution de la charge cognitive). Il

développera en quelque sorte des routines d’exécution (connaissances procédurales).

Mais il va également explorer de maniére personnelle (en fonction de ses intéréts...) le domaine de
la tache, ce qui lui constituera de nouvelles compétences. En fonction des situations profession-
nelles rencontrées, 'opérateur pourra aussi acquérir de nouvelles compétences, mais ici de maniére
aléatoire. C’est ce phénoméne qui explique notamment que les personnes ayant suivi la méme

formation n’ont pas forcément les mémes compétences a ’arrivée.

Par voie de fait, I’expérience élargit les connaissances, et inéluctablement, celles qui sont ou se-
ront peu utilisées s’estomperont (phase de rétractation des compétences). C’est & ce moment-la
que fatalement les erreurs interviendront, et que les systémes d’aides seront utilisés avec toute la

problématique décrite au chapitre précédent.
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8.2.3 Vers ’expertise

Pour LeBoterf [LB98|, nous avons vu que la compétence (professionnelle) est un savoir validé dans

un contexte particulier en vue d’une finalité. Mais alors qu’est-ce que 1’expertise ?

Déja dans les années 80, les fréres Dreyfus de 1'Université Berkeley ont montré [DD80] que justement
c’est la prise en compte du contexte qui est I'une des caractéristiques essentielles de I'intelligence
humaine. D’une maniére plus intuitive, nous définissons l’expertise comme étant la compétence

dans l'excellence. Mais qu’en est-il vraiment ?

Nous allons voir ce qu’il en est en présentant le modéle de Dreyfus d’acquisition de compétences.

Il ne s’agit cependant pas & proprement parler d’'un modéle, mais plutét d’une théorie. Celle-ci

expose les cing étapes du passage de novice a expert d’un domaine :
Etape 1 : Le novice

Le novice est une personne avec peu ou sans expérience dans un domaine précis. Son objectif est
de parvenir rapidement & des résultats sans comprendre comment les obtenir, la moindre difficulté
pouvant alors mettre en échec ses actions. N’ayant aucune intuition sur la maniére de résoudre les

problémes, il va s’appuyer sur des régles absolues, faisant abstraction du contexte.
Etape 2 : Le débutant avancé

La personne commence & assimiler les schémas d’action et les régles, et prend conscience du contexte
d’application au travers d’exemples qu'un instructeur peut lui fournir. Encore dépendant des régles,

il sait choisir une démarche, sans toutefois comprendre la stratégie globale d’application.
Etape 3 : Le compétent

Profitant d’expériences plus nombreuses, le compétent est capable de placer et trier les éléments
importants, se faisant ainsi sa propre modélisation de la problématique. Face & une nouvelle situa-
tion, il est donc capable de réduire le nombre de paramétres & prendre en compte pour faciliter
la résolution d’un probléme. Il prend ainsi le contrdle de la situation et peut faire preuve d’ini-
tiative. Cependant, il réfléchit peu sur ses méthodes de travail, il n’est donc pas dans une logique

d’amélioration continue.
Etape 4 : Lefficace (ou le spécialiste)

Le spécialiste essaie de comprendre le contexte général afin d’en extraire une vision d’ensemble.
Son expérience s’enrichit de celle d’autrui pour affiner son « intuition ». En effet, & ce niveau, la
théorie acquise (maitrisée) fait davantage place a l'intuition pour reconnaitre une situation et y
réagir. Il comprend d’ou viennent les régles et les maximes 36 et sait quand les appliquer (il ne se

contente pas de recettes a suivre).
Etape 5 : L’expert

L’expert ne prend plus de décisions conscientes dans le sens ou il sait ce qu’il faut faire, quel est
le but a atteindre et le moyen d’y parvenir, le tout de maniére intuitive. Il peut avoir du mal a
expliquer ces choix qui lui semblent naturels; il sent les choses comme par « magie ». Enfin, il

cherche continuellement de nouvelles méthodes et maniéres de mieux faire les choses.

36. « Tester ceci », « Quel est le minimum pour... », « Quels sont les points critiques 7 »,...

79



Comme on peut le voir, le novice ne fonctionne pas du tout comme l'expert. Pour qu'un expert
puisse communiquer avec des personnes qui ne le sont pas, il doit se mettre au niveau requis. Pour
un humain, cette adaptation peut se faire de maniére aisée et évolutive au cours d’une discussion,
d’une aide apportée... Il n’en va pas de méme pour un systéme informatique. Pour faire un paralléle
avec le domaine de I'THM, on parle « d’adapter 'impédance » [Cae96|, comme dans le domaine
électrique. L’idée est qu’une interface doit s’adapter a une vitesse cognitivement compatible avec
la vitesse de perception et de compréhension de l'utilisateur. L’objectif étant d’éviter la surcharge
cognitive de 'opérateur (dépassement des capacités et des exigences nécessaires a I’accomplissement

d’une tache).

Selon Rasmussen, « le développement de I'expertise s’accompagne d’un déplacement des connais-
sances de 'explicite vers I'implicite », ce qui explique pourquoi ’humain est capable d’en savoir
plus que ce qu’il peut en dire! L’expert ne se résume donc pas & ses seules compétences, car bien
que spécialiste, il est capable de moduler son niveau en fonction de I'apprenant. Nous avons donc
tout intérét a 'heure actuelle a remettre 'humain, ou plutdt Iexpert, au coeur du systéme d’aide

pour assister un opérateur lorsque la situation 'exige.

8.3 Travail collaboratif

Nous avons bien compris I'intérét d’un expert comme « moteur d’aide » dans un systéme que nous
avons qualifié de « supervisé ». Mais pourquoi au-dela de l'expertise (qui un jour sera certainement
informatisée), 1'assistance entre deux humains serait-elle plus profitable que I'assistance entre un

humain et une machine ?

La réponse est certainement & trouver du c6té de la collaboration. Le mot collaboration tire son
origine du latin « com » et « laborare », qui signifient « action de travailler avec d’autres », sous-
entendue a une oeuvre commune. Il existe toutefois une différence entre les notions de collaboration

et de coopération.

[Pue03] en dresse les principales caractéristiques en tentant de les confronter point a point (Tab.10) :

’ Coopération Collaboration ‘
Objectifs organisationnels non pris en compte. Des objectifs communs sont créés.
Interaction entre individus si besoin est uniquement. Interactions permanentes entre les participants.
Relations informelles, chaque groupe/individu Nouvelle structure organisationnelle avec des roles
fonctionne de fagon séparée. corrélés.

Pas de définition commune du planning ou des Un ou plusieurs projets sont créés avec une
objectifs & atteindre. perspective de résultats a long terme.
Leadership unilatéral. Chaque chef de projet est totalement engagé et

convaincu de l'intérét du projet. Le leadership est

partagé et distribué entre les participants.

L’information est échangée si besoin est. Différents niveaux de communication sont établis. La
communication est vue comme un élément clef du

succes.

Les ressources restent séparées. Les ressources sont partagées dans une perspective

d’effort a long terme tout en étant gérées par la

structure collaborative.

TABLE 10: Comparaison des notions de coopération et de collaboration selon [Pue03] (résumé par
[Ros04]).
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Globalement, [Kva00| estime que la collaboration est une forme d’interaction beaucoup plus forte
que la coopération, dans le sens ou elle nécessite un esprit de groupe, une adhésion aux objectifs

et aux résultats plus importants.

L’intérét de la collaboration n’est pas accessoire, car d’aprés [DBBO95], « la collaboration implique
la création d’une vision commune des questions a traiter [...]. Elle s’appuie sur un engagement
mutuel des participants dans un effort coordonné pour résoudre ensemble le probléme posé ». Ce
point de vue est partagé par [Gra89] lorsqu’il dit que la collaboration se définit comme étant 1'état
« & travers lequel les différentes parties participantes, voyant les différents aspects d’un probléme,
peuvent explorer de facon constructive leur différence et chercher des solutions allant au-dela de

leur propre vision limitée du domaine du possible ».

D’aprés les définitions, la collaboration serait alors un processus complexe que ’on pourrait qualifier
de difficilement formalisable. Mais que ce soit une assistance portée par I’humain ou par la machine,
il faut garder a ’esprit que le travail collectif est un moyen de surclasser les performances réalisées
de fagon individuelle, « la somme des résultats du groupe étant supérieure a la somme des résultats
individuels » [Bar38].

8.4 Conclusion sur ’'intervention humaine

Nous avons vu au chapitre précédent que les dispositifs d’aide dans I'industrie sont extrémement

formalisés (documents techniques, procédures opérationnelles...).

Cependant, nous savons maintenant que ce savoir est de type explicite, et que I'accés a cette
connaissance n’est pas suffisant lorsque 1'on tente de la mettre en oeuvre. Une personne experte
dans un domaine sera alors capable d’aider un opérateur en tentant de transférer son savoir tacite
a celui-ci, tout en s’adaptant & son niveau de compréhension. Qui plus est, de cette collaboration

va naitre un effort commun axé sur la résolution d’une situation imprévue.

9 COMMUNICATION DISTANTE : LES PARAMETRES

Nous venons de voir au paragraphe précédent 'intérét pour un opérateur d’étre encore a 1’heure
actuelle assisté par un expert humain. Qui plus est, nous avons vu que de leur collaboration nait
un engagement complétement axé sur la résolution de la problématique qui leur est posée. Dans
le cadre d’une collaboration distante, la communication entre les individus est de ce fait moins
aisée, que ce soit par téléphone ou par les méthodes implémentées dans les systémes de réalité
augmentée jusque-1a proposés (voir 5.4 page 57 et 6.2 page 66). Notre objectif est alors de favoriser
cette collaboration distante, en particulier la collaboration informelle, entre un opérateur et un

expert, afin de rendre la téléassistance plus simple et efficace.

Pour ce faire, nous nous sommes appuyés sur les principes technologiques des systémes « Automa-
tisés » et « Supervisés » pour introduire un nouveau paradigme d’interaction basée sur la réalité
augmentée, et cela en accord avec les facteurs régissant la communication humaine. Nous allons
tout d’abord étudier les problémes qu’impliquent une collaboration & distance, puis identifier les
facteurs essentiels de communication issus de la littérature, avant de décrire plus précisément les

solutions que nous proposons pour soutenir l’assistance entre deux individus éloignés.
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9.1 Collaborer a distance
9.1.1 Les types de collaboration

Grace aux télécommunications, ’assistance & distance a pu devenir possible. Progressivement, les
technologies permettant de collaborer a distance ont trouvé une désignation commune incarnée par
le terme CSCW (Computer Supported Cooperative Work). Introduit pour la premiére fois en 1984

7

par Irene Greif et Paul Cashman, ce terme générique>” s’est vu attribuer plusieurs définitions,

nous ne donnerons ici que celle de Wilson [Wil91] qui & notre sens est la plus significative :

« CSCW is a generic term, which combines the understanding of the way people work in groups
with the enabling technologies of computer networking, and associated hardware, software, services

and techniques ».

Le domaine CSCW s’est intéressé a classifier les systémes en considérant le contexte d’utilisation de
celui-ci. La classification la plus connue repose sur les caractéristiques dimensionnelles de 1’espace
et du temps, a savoir oll une action est exécutée et & quel moment elle ’est par un utilisateur.
Cette matrice, nommée « CSCW Matrix » par Johansen en 1988 [Joh88| ou encore matrice/temps
par Ellis en 1991 [EGRI1], fut complétée par Grundin en 1994 [Gru94]. La figure 42 représente

cette classification.

same time different time
synchronous asynchronous
c///
f
i Face to face interactions Continuous task
83 decision rooms, single display team rooms, large public display,
- groupware, shared table, wall shift work groupware, project
[ § displays, roomware, ... management, ...
E's
wv
/" N
| Time/Space

Groupware Matrix

Q

Q

L]

Qg . : S i

& B Remote interactions Communication + coordination
5 g video conferencing, instance email, bulletin boards, blogs,

o - messaging, chats/MUDs/virtual asynchronous conferencing, group
i worlds, shared screens, multi-user calendars, workflow, version control,
. editors, ... wikis, ...

o/

FIGURE 42: Matrice CSCW ou matrice Espace/Temps.

Sur l'ordonnée est représenté ’axe Espace qui considére la distance spatiale entre les utilisateurs
(méme lieu et lieux différents). En ce qui concerne I’abscisse, ¢’est-a-dire 'axe Temps, on considére
la distance temporelle entre les utilisateurs (méme moment et moments différents). Cette taxono-
mie a 'avantage de montrer la diversité des possibilités de collaboration entre individus. Supporter
la collaboration pour le systéme est donc quelque chose de complexe. Qui plus est, les individus

peuvent avoir besoin d’interagir de nombreuses facons, pas seulement limitées au contexte de la

37. La distinction entre collaboration et coopération n’est pas explicitement définie dans la définition de CSCW.
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tache. En ce sens, [LMF04] montre que le processus de collaboration est imprévisible et indéter-
miné, ce qui nécessairement doit influer sur la conception et 'implémentation de systémes tournés
vers linteraction expert — opérateur. Pour [WRSO07], I’état de I'art qu’il a effectué sur les tech-
nologies télécollaboratives fait ressortir I'aspect trés limité, voire inexistant, de support naturel de
communication. Wolf fait apparaitre deux critiques majeures, & savoir le non-accés aux données
environnantes pour les individus en raison de la séparation spatiale, et la limitation de la per-
ception en termes de communication non verbale. Les technologies actuelles ne feraient donc que

« connecter » les gens, au lieu de les « projeter » sur le site distant.

Cette conscience de la situation, c’est ce que Clark appelle le « Conversationnal Grounding », c’est-
a-dire les fondations théoriques qui permettent aux individus de comprendre la relation entre la
communication verbale et non verbale, puis d’entreprendre des actions en fonction de la perception
de Tenvironnement physique de la tache [Cla96]. Toute la difficulté est donc de faire partager ce
« common ground » qui rend la communication interpersonnelle plus efficace lors des processus de
collaboration distants. Le paragraphe suivant est justement consacré a la description des asymé-
tries qui peuvent survenir de facon inopportune ou choisie lors de la conception d’un systéme de

téléassistance.

9.1.2 Les asymétries

Lorsque plusieurs individus sont amenés a collaborer en situation de coprésence, les caractéristiques
offertes par cette relation sont symétriques, c’est-a-dire que les interlocuteurs ont les mémes possi-
bilités d’action et de perception. Au contraire, les systémes de collaboration a distance introduisent
des asymétries, surtout dans la communication. Pour [BHKS98|, les participants en situation de
collaboration distante doivent de facon similaire bénéficier d’un accés direct aux « données senso-
rielles » des autres utilisateurs. [BKBB99] fait d’ailleurs ressortir cing principales asymétries qui

peuvent dégrader la collaboration distante :

1. L’asymétrie d’implémentation. Les propriétés physiques du matériel ne sont pas identiques
pour les deux participants (ex. : en vidéoconférence, les résolutions des caméras ne sont pas
identiques).

2. L’asymétrie fonctionnelle. Il existe un déséquilibre dans les fonctions de communication (ex. :

une personne posséde la vidéo, lautre pas).

3. L’asymétrie sociale. Les capacités de communication humaine entre les personnes sont diffé-
rentes (ex. : seule une personne voit le visage de l'autre, et donc interpréte les expressions

faciales).

4. L’asymétrie dans la tache. Les protagonistes n’ont pas la méme perception de ’environnement
de la tache (ex. : 'opérateur focalise sur la tache physique tandis que I'expert distant doit se

faire une représentation mentale de celle-ci, ce qui est typiquement le cas par téléphone).

5. L’asymétrie informationnelle. Les informations ou connaissances entre les individus sont trés

différentes (ex. : un expert tentant d’apporter son aide a un novice).

A la vue de ceci, il semble donc extrémement difficile de concevoir un systéme permettant de

soutenir la collaboration distante sans introduire d’asymétries de communication, tant matérielles
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que relationnelles. Cependant, prendre connaissance de ces asymétries peut aider & minimiser les

effets dommageables sur la communication.

En ce qui nous concerne, la collaboration distante entre un opérateur et un expert doit étre consi-
dérée d’un point de vue du role de chaque intervenant, donc introduisant nécessairement des asy-
métries, par exemple du fait que I'opérateur n’a pas forcément besoin de voir ce que voit I’expert,

I’implication contraire n’étant pas vraie.

9.2 Les facteurs importants de communication

Une partie de la communication humaine est verbale, mais en situation de coprésence, les expres-
sions faciales, le regard, la désignation, les gestes et la distance physique entre les individus sont
autant de canaux de communication additionnels [SWC93|. Grace a cela, les personnes tendent
4 minimiser leurs efforts de communication en mixant les modalités, plutot que de faire usage
d’informations verbales redondantes [CB91|. Dans le cadre d’une tache de maintenance de visu, la
conversation entre les individus se focalise sur I'identification des objets de la scéne, sur la descrip-
tion des actions et sur la confirmation que ces actions ont été effectuées correctement. Ceci met
en lumiére toute I'importance que revét le contexte dans ladite conversation. Les mécanismes de
communication et le contexte sont donc étroitement liés et jouent un role important lorsque deux

interlocuteurs visent & atteindre un méme but.

9.2.1 Partage de I’espace visuel

En situation de coprésence, les protagonistes partagent le méme espace visuel. L’objet de la tache
leur apparait alors de facon identique. Nous avons vu dans le chapitre précédent que le défaut des
systémes téléphoniques était justement I’obligation pour ’expert de devoir se représenter de fagon

mentale ’espace physique de 'opérateur.

Dans la collaboration a distance, 'expert n’a donc pas forcément de relation spatiale avec les ob-
jets environnants de la tache [KFS03]. Cette contrainte se trouve plus ou moins levée dans les
systémes introduisant la modalité vidéo, des études ayant démontré que le processus de Conver-
sationnal Grounding est amélioré quand les collaborateurs ont accés a I’espace visuel de la tache
[CK04]|[GKF04|[KGF02][KFS03]. Par plus ou moins nous entendons faire remarquer qu’il ne suffit
pas de proposer un flux vidéo pour régler le probléme. En effet, ’angle d’ouverture de la caméra
filmant ce que voit I'opérateur joue un réle important. Plus ’angle d’ouverture est élevé, plus I'ex-
pert aura une vision élargie de la scéne. Ceci est un parameétre important lors d’'une communication
distante, car ’expert doit pouvoir disposer d’un « espace visuel périphérique » afin de faciliter la
prise de conscience de la situation. Cela aurait un effet direct sur la coordination avec les actions de
Popérateur, et favoriserait également la connaissance permanente du statut des travaux [FSKO03].
D’ailleurs, [HL91]| avait déja constaté que le manque de vision périphérique dans la collaboration
a distance faisait perdre 'efficacité de la communication dans I’accomplissement d’une tache. Tou-
tefois, il est difficile d’offrir un angle de vue approchant la vision humaine, et nous verrons que
cela n’est pas forcément nécessaire, principalement & cause des différentes fonctions relatives aux

différents angles de vues de 'oeil humain (voir 13.1.2 page 105).

Mais partager seulement une vision périphérique de la scéne avec I'expert n’est pas sans poser

un autre probléme. Plus I'angle de prise de vue est grand, moins le flux vidéo contiendra de
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détails 3%, et ceci impactera directement sur la facon de percevoir de maniére précise les informations
habituellement percues par le centre de ’oeil humain 3°. Une vidéo ne contenant que peu de détails

obligera I'expert & multiplier les demandes de rapprochement et d’éloignement a l’opérateur.

Pour résumer, il est important de rendre compte a ’expert de I’environnement dans lequel évolue
I’opérateur, et ceci passe par la modalité vidéo suivant deux aspects : offrir une vision précise de ce
que voit 'opérateur, et lui faire bénéficier d’une vision périphérique de la scéne. Comme l’affirme
Fussel dans [FSY104], plus I'objet de la conversation auquel on se référe est visible et partagé par

les télécommunicants, meilleures sont les performances en termes de collaboration.

9.2.2 Les références ostensives

Le succeés d’une communication lors d’une collaboration distante ne dépend cependant pas unique-
ment de 'accés partagé a la vue de I'espace de 'opérateur. Lors d’'une communication face a face,
I’intégrité de la collaboration passe aussi par les actions gestuelles, le discours et le geste étant alors
étroitement liés. Cette relation a été largement mise en avant dés les années 90 avec les travaux de
[Tan91],[BOO95], [HLI6] ou encore [Fra00]. Mais c’est le travail de Clark avec sa théorie du Conver-
sationnal Grounding qui a défini les causes de cette interdépendance [CS89, CB91, Cla96, CK04].

Lorsqu’ils parlent, les protagonistes utilisent des gestes pour clarifier ou améliorer leur message
[BOO95]. Le geste de désignation est alors utilisé pour se référer a l'objet de la tache et & sa
localisation. D’aprés [Lan05], « on attend du geste qu’il compléte une expression référentielle a
laquelle aucun référent ne pourrait étre attribué sans sa participation. Le geste est ainsi vu comme
désignant directement le référent ciblé, et ’on ne s’imagine pas qu’il puisse introduire une ambiguité
supplémentaire ». Mais justement, dans certains cas, comme cela l’est souvent dans l'industrie sur
des systémes généralement complexes et denses “, il est possible que le geste de désignation puisse
introduire une ambiguité, notamment a cause de I'imprécision de la direction de pointage, a cela
s’ajoutant le décalage du point de vue entre les interlocuteurs. Nous verrons dans nos propositions
comment contrecarrer cet effet, grace a ’action combinée de notre paradigme d’interaction et du

mode de visualisation destinée & l'opérateur lors d’une collaboration distante 4!.

Comme nous l'avons précisé, dans une situation de communication, nous retrouvons le geste et
le discours qui lui est associé. Généralement, le discours contient alors des termes déictiques en
rapport a la désignation. Les deixis sont les termes ayant recours & la situation de communication.
Dans l'exemple « Prends cet objet! », le groupe nominal « cet objet » constitue une forme de
deixis. A cet énoncé est associé le geste de désignation, que I'on appelle alors ici geste déictique
(ou geste ostensif). L’association d'un geste déictique *? et de deixis est alors nommée « référence

ostensive ».

11 existe plusieurs formes de deixis, les plus courantes étant les deixis de personne (« je», « tu»,...),

les deixis spatiales («ici», «1a »,... et les marqueurs déictiques « -ci », « -1a »,...), et les deixis

38. Quelle que soit la résolution du capteur. Bien entendu, ’évolution technologique fera qu'un jour le niveau de
détail perceptible surpassera les capacités de 1’oeil humain, méme pour une prise de vue grand-angle.

39. Durant nos différentes recherches dans la littérature, nous n’avons pas relevé d’études traitant ce probléme en
réalité augmentée.

40. Les cibles potentielles peuvent avoir une telle ressemblance que les mots employés pour les différencier sont
insuffisants.

41. 1l est paradoxal de remarquer que c’est justement les systémes de collaboration & distance qui peuvent, grace
a la réalité augmentée, régler un probléme de communication face a face.

42. Le geste déictique peut aussi prendre la forme d’un regard directif ou d’un mouvement de téte.
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temporelles (« tout de suite », « maintenant », « aprés »,...). Ce sont les deixis spatiales qui ont
fait 'objet de nombreuses études, car majoritairement utilisées lors d’une tache physique. Kramer
a méme étudié la sensation de présence lors d’une collaboration distante en fonction des réfé-
rences linguistiques utilisées par les personnes [KOF06]. Il conclut que I'utilisation de deixis locales
(« celui-ci », «ici»,...) et de deixis distantes (« celui-1a », « la-bas »,...) ne refléte pas la sensation
de présence, mais que leur utilisation varie durant la conversation en fonction de la tache. L’étude
de Bao met en avant toutefois une différence notable en fonction de la taille de 'afficheur vidéo

[BG09Y], les deixis locales étant plus utilisées pour des afficheurs de grande taille (607"x40").

Notons qu’en plus des deixis locales et distantes, Bauer avait proposé une terminologie [BKS99]
listant les « Referential Speech Act » en trois catégories : les références absolues (ex. : « le deuxiéme
trou sur la droite du coin gauche »), les références relatives (ex. : « le trou au-dessus du céable
jaune ») et justement les références déictiques (sans toutefois faire la distinction entre les locales
et les distantes). Lors de ces études sur 'utilisation de la désignation en vidéoconférence, il est mis
également en avant le fait qu’utiliser un télépointeur permettrait a 'expert de guider et diriger
efficacement I’opérateur, ce que confirme également Fussell dans [FSYT04]. Les références ostensives
sont donc un puissant moyen de communication en face & face, et ont démontré leur intérét lors

d’une communication distante & travers les études que nous venons d’exposer.

Résumé des facteurs importants de communication :

Pour s’assurer qu’une communication distante puisse se rapprocher, en termes d’efficacité de col-
laboration, d’une situation de communication face & face, il faut tenir compte de deux aspects

majeurs durant celle-ci :

— Les protagonistes partagent le méme espace visuel. Dans la collaboration a distance, 1'expert
n’a pas forcément de relation spatiale avec les objets. Celui-ci doit donc pouvoir disposer d’un
espace visuel périphérique afin de lui faciliter la prise de conscience de la situation. Ceci aura
un effet direct sur la coordination des actions avec 'opérateur, avec I’avantage de connaitre en
permanence le statut des travaux. Le manque de vision périphérique ferait donc perdre lefficacité
de la communication dans l’accomplissement d’une tache. En termes d’espace visuel, il faut

également tenir compte de la vision de précision qui est utilisée pour faciliter I'examen de détails.

— Les protagonistes ont la possibilité d’utiliser des références ostensives, c’est-a-dire des deixis
(« cal », «la! ») associées & des gestes de désignation. De nombreuses recherches suggérent
I'importance de la désignation d’objet dans un travail collaboratif. Ce type d’interaction est

directement en rapport avec la notion d’espace visuel partagé cité ci-dessus.
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10 PROPOSITIONS POUR SOUTENIR LA COLLABORA-
TION DISTANTE

Dans le chapitre précédent, nous avons pu constater que les systémes utilisant la réalité augmentée
sont soit trés orientés vers la maintenance avec un opérateur seul face a son dispositif, soit orientés
vers la collaboration, avec des possibilités ne permettant pas forcément d’apporter une assistance
directe de la tache et avec des interactions de communication limitées. Nous venons de voir au
cours de ce chapitre l'intérét qu’il pouvait y avoir a ’heure actuelle de faire encore confiance a
I’expertise humaine pour assister un opérateur lors de situations prévues, mais surtout imprévues.
Faire communiquer des individus est un processus naturel lorsque nous sommes en situation face
a face, les choses se compliquant a distance. En ce sens, nous avons analysé les éléments qui nous
semblent étre capitaux pour soutenir une communication distante, et donc améliorer la collabora-
tion. C’est dans ce cadre que doit s’inscrire le futur des systémes d’assistance a distance soutenant

la collaboration sur des taches de maintenance industrielle, voire des taches plus générales.

Nous proposons donc le principe général de fonctionnement d’un tel systéme (Fig.49) :
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FIGURE 43: Notre proposition du principe de fonctionnement d’un systéme d’assistance & distance.

L’opérateur doit étre équipé d’un dispositif de visualisation téte-porté. Il aura donc les mains libres,
et doit pouvoir visualiser des augmentations en provenance de ’expert dans son champ visuel, et ce,
de maniére « See-Through » directe ou indirecte (voir 2.3 page 33). Ce dispositif devra étre capable
de retranscrire & l'expert ce que voit précisément opérateur (Flux O), puis retranscrire ’espace
visuel périphérique de la tache (Flux P). Parmi les deux flux que recevra I’expert en temps réel (en
plus de la modalité audio), il aura la possibilité d’augmenter le Flux O grace a notre paradigme
d’interaction (voir paragraphe 10.2 page 90). Les augmentations devront alors étre envoyées en

temps réel sur lafficheur de I'opérateur.

Nous allons décrire plus précisément la maniére de percevoir ’espace physique pour l'expert, la
maniére de percevoir les augmentations pour l'opérateur, et le paradigme d’interaction mise a

disposition de ’expert pour permettre 1'utilisation de références ostensives.
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10.1 La fagon de percevoir

Pour opérateur

Alors que la réalité virtuelle requiert une immersion totale, un opérateur utilisant un systéme de vi-
sualisation pour la réalité augmentée ne devra pas perdre la perception de son environnement réel et
immédiat. En effet, dans I'industrie, les situations potentiellement accidentogénes sont nombreuses
sur les systémes a maintenir, et 'opérateur doit a chaque étape appréhender de fagon naturelle
son environnement. Les contraintes de manipulation des systémes d’aides classiques (ordinateurs,
livres...) sont aussi un frein pour l'opérateur, qui doit en permanence pouvoir trouver 'usage de
ces deux mains. L’aide apportée via les augmentations virtuelles doit donc étre aussi transparente

que possible pour l'activité usuelle de l'opérateur.

Le fait d’utiliser un systéme de visualisation téte-porté répondrait alors & ces deux critéres ; avoir les
mains libres et avoir les informations virtuelles directement devant le regard. Mais pas seulement !
Les implications d’un systéme téte-porté sont plus profondes. En effet, dans le premier chapitre,
nous avons vu que le systéme téte-porté était de type See Through, ce qui peut supposer le maintien

d’un champ visuel orthoscopique > pour I'opérateur (Fig.44).

(a) Affichage classique d’un Video See Through. (b) Affichage orthoscopique (Video ou Optical).

FIGURE 44: Représentation du champ visuel de 'opérateur portant un dispositif See Through sur
Poeil droit (intérieur du rectangle rouge).

Sans augmentations virtuelles, le champ visuel de l'opérateur parait alors aussi naturel que possible.
Qui plus est, de par la technologie actuelle, 'inconvénient du faible angle d’affichage de ce type de
systéme devient ici un avantage certain. La surcharge du champ visuel par des éléments virtuels
est ainsi évitée pour 'opérateur (dans une moindre mesure). Seule une « fenétre » de son champ
visuel est augmentable, ce qui facilite et assure I’appréhension de son environnement immeédiat.
L’argument est d’autant plus vrai si 'on fait le choix d’un systéme monoculaire, laissant toujours

ainsi au moins un oeil dans la réalité.

Enfin, U'orthoscopie apportée par une visualisation See Through connait deux autres avantages
majeurs. Le premier est qu’elle évite le phénoméne de « distraction » vue en 4.3 (p. 49). Ne pas
avoir a soustraire son regard de la tache, méme un court instant, limite fortement le détournement

d’attention de l'esprit vis-a-vis de l’activité mentale et /ou manuelle. Deuxiémement, en ajoutant des

43. L’orthoscopie implique un point de vue similaire & la prise de vue effectuée par une caméra. Dans le cas d’une
personne portant un dispositif de visualisation pour la réalité augmentée, celle-ci doit voir exactement ce qu’elle
aurait di voir si elle n’avait pas eu le systéme devant les yeux.
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informations virtuelles de maniére orthoscopique pour 'opérateur, nous supprimons le phénoméne
de surcharge mentale liée a la transposition (la gymnastique intellectuelle entre la scéne représentée
sur une image par exemple, et sa relocalisation dans la scéne réelle, est un processus cognitif

fatiguant a terme et potentiellement générateur d’erreurs).

Pour l'opérateur donc, les impératifs que nous venons de décrire orientent vers un systéme d’affi-

chage See Through monoculaire.

Pour ’expert

En ce qui concerne 'expert, nous venons de voir précédemment que lors d’une communication
distante, celui-ci n’a pas le méme rapport spatial que 'opérateur vis-a-vis de ’espace physique de
la tache. Il faut donc lui en rendre compte. En ce sens, le systéme d’affichage de réalité augmentée
de Popérateur va jouer un role essentiel. Nous sommes partis du fait que le meilleur moyen pour
Iexpert de simuler sa présence était encore de se mettre virtuellement & la place de 'opérateur.
En voyant ce que voit exactement 'opérateur, I'expert s’affranchit du décalage de point de vue
habituellement présent lorsque deux individus sont cote a codte, problémes évoqués au paragraphe
9.2.2. Il peut ainsi « jeter un coup d’oeil » & travers la vision de 'opérateur et le guider 4 de facon

plus efficace.

Bien entendu, pour ce faire, il faut impérativement avoir accés au point de vue orthoscopique de
Iopérateur. Bien que conceptuellement simple, nous verrons au chapitre suivant les contraintes

techniques qui s’appliquent a cet accés.

Cette vision orthoscopique est la vision que nous avons qualifiée de vision précise lorsque nous avons
évoqué la problématique du partage de 'espace visuel. C’est une vision restreinte, mais exacte et
détaillée, utilisée lorsque ’on porte attention sur ’action & accomplir. Cette vision correspond au
Flux O du principe de fonctionnement général que nous avons décrit plus haut, et donc au flux

augmentable par ’expert.

Pour ce qui est de la vision périphérique nécessaire a la prise de conscience de la situation, I'idée
est, toujours grace au systéme d’affichage de l'opérateur, de pouvoir capturer, via une caméra
grand-angle, 'environnement immeédiat de celui-ci (le Flux P). Ainsi, 'expert aurait accés a une
représentation panoramique de ’espace de la tache, représentation évoluant avec les mouvements
de 'opérateur. Ce mode de visualisation posséde également I’avantage de pouvoir resituer la vision

précise dans le contexte de la tache 4°.

Nous proposons alors de rendre compte de la situation a I’expert via deux flux vidéo partagés de la
vision de l'opérateur, grace au systéme téte-porté de celui-ci. Cela se traduirait du coté expert par
une interface (Fig.45) représentant la vidéo périphérique de la scéne dans laquelle serait incrustée

la vidéo orthoscopique (principe du PiP ou Picture in Picture).

44. Nous nous risquons & faire ’analogie que 'opérateur devient ainsi « pilotable » comme le ferait un téléopérateur
avec un robot, ’avantage ici étant un humain en termes d’intelligence.
45. On évite ainsi effet tunnel qu’implique la vision précise a cause de son angle de vue restreint.
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FIGURE 45: Proposition de visualisation de I’espace de l'opérateur pour l'expert. La vue orthosco-
pique (intérieur du rectangle rouge) est placée dans la vue panoramique. Nous voyons ici 'intérét
de pouvoir restituer la vue orthoscopique par rapport & la vue panoramique.

10.2 Paradigme d’interaction : P. O. A.

Les références ostensives régissent en grande partie la communication humaine lors de I'exécution
d’une tache en situation de coprésence. Mais celles-ci ne peuvent avoir de sens seulement si ’expert
distant est capable de partager de maniére visuelle le contexte de 'opérateur. Grace a la proposition
précédente, il est rendu compte a 'expert de ’environnement de 'opérateur. Ce partage permet
alors de réduire 'asymétrie de la tache au sens de Billinghurst, et ouvre ainsi la perspective d’user
de références ostensives, mais pas seulement! Les deixis étant directement reliées aux gestes, il
convient alors de s’intéresser aux différents types de gestes qui facilitent et clarifient le discours
[BOO95][McN92].

Bien qu’il existe une multitude de classifications de gestes établis durant différents travaux [McN92]
[Efr41] [EF69], tous sont d’accord pour faire une distinction entre les gestes déictiques et les gestes

représentant le mouvement des mains.

Voici leur définition et leurs fonctions possibles lors d’une utilisation dans une tache collaborative
physique :

— Les gestes déictiques : orienter le doigt ou la main vers un point de I’environnement. Généralement

utilisés en concordance avec des deixis, ils référent vers un objet ou indiquent une direction.

— Les gestes iconiques : utiliser les mains pour représenter des formes. Par exemple, une personne

peut former un cercle avec les mains pour indiquer la forme d’un objet rond.

— Les gestes spatiaux : servent a définir des distances en utilisant une seule main, voire les deux.
Ils sont souvent utilisés pour spécifier a autrui de quelle distance un objet doit étre déplacé,

généralement pour des distances inférieures a l'envergure des deux bras.

— Les gestes kinétiques : spécifiques a la description des mouvements. Par exemple, un expert

reproduira avec ses mains la fagon dont deux piéces viennent s’encastrer 'une dans I'autre.
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Nous avons vu au chapitre précédent quelques exemples de systémes « Supervisés » tournés vers
I’assistance en maintenance. Ces systémes ne tiennent que peu compte de 'importance des gestes
dans la communication, et I'implémentation de la désignation se révéle souvent limitée ou asyn-
chrone. D’autres systémes, purement collaboratifs, comme DOVE [OFct03], intégrent ces diffé-
rentes capacités gestuelles a travers I'utilisation de tablettes graphiques. L’expert est alors plutot

face & ce que 'on nomme des « digitals sketches », reproduisant des gestes en les dessinant.

Les expérimentations sur ce genre de systéme ne concluent pas quant a réduire le temps d’exécution
de la tache, vis-a-vis de l'utilisation du téléphone par exemple. Mais les bénéfices sont certains
en termes de compréhension mutuelle [FSYT04]. Notons que 'expert ici dessine sur des images
provenant de points de vue statiques. Il existe donc un décalage entre ce que voient les deux

protagonistes, avec les différents problémes que nous avons déja évoqués.

Nous citerons également les travaux de [LWASO07], ot l'objectif fut de présenter a lopérateur la
surimpression des bras et des mains de I’expert sur un moniteur affichant I’espace de la tache de
ce méme opérateur. Cela a impliqué un point de vue fixe, et donc difficilement transposable dans
le cadre d’'une tache de maintenance. L’expert avait le choix d’utiliser ses mains pour faire des
gestes, ou un curseur en guise de pointeur. Bien que la désignation soit intuitive avec les mains,
les utilisateurs ont utilisé plus souvent le curseur pointeur pour ce faire, le pointeur s’étant révélé

suffisant et trés précis.

Mais en dehors de la désignation, cette étude confirme que la gestuelle des mains est un moyen

adéquat, ayant un impact sur la perception de I'interaction.

Au regard des faits exposés, nous devons tenir compte pour soutenir la communication distante

des éléments suivants :

— La désignation peut étre symbolique, c’est-a-dire qu’il n’est pas nécessaire d’avoir une représen-

tation fidéle du geste humain.
— Les gestes iconiques et spatiaux n’ont trouvé que peu d’usage dans les systémes étudiés.

— Les gestes kinétiques eux, ont été largement utilisés, soit par le biais de dessin sur un plan de
vue statique, soit en mimant le mouvement avec des mains en surimpression. Dans le premier
cas, 'inconvénient majeur est qu’il peut étre difficile de représenter le mouvement en 2D, sans
compter le temps pour le dessiner! Le deuxiéme cas est plus intéressant, mais tout aussi statique

en termes de point de vue.

C’est a la lumiére de ces indications, du fait que nous rendons compte a l’expert de
la situation de facon dynamique, et des principes de la réalité augmentée, que nous
proposons un paradigme d’interaction pour l’expert. Notre paradigme, nommé P.0O.A.
pour « Picking Outlining Adding », s’inspire de tout cela en se basant donc sur trois

points :
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Picking

Cette simple interaction est représentative du geste déictique. L’expert peut rapidement pointer
ce qu’il veut montrer en cliquant simplement sur le flux vidéo représentant la vision orthoscopique
de Vopérateur. Celui-ci verra donc apparaitre devant ses yeux un modéle iconographique (fleche,
cercle...) a l'endroit exact ou il doit porter son attention, levant ainsi toute ambiguité (Fig.46).
Qui plus est, les termes déictiques deviennent pleinement utilisables, évitant alors de se perdre en

explications descriptives.

FIGURE 46: Vue augmentée de 'opérateur aprés une interaction de type « Picking ». Ici, I’élément
désigné est clairement discriminé parmi tous les autres. Inutile donc de le décrire, ce qui ici peut
se révéler ardu!

Outlining

Grace a la réalité augmentée, nous avons la possibilité d’aller plus loin que le simple Picking.
Nous pouvons ajouter des éléments virtuels au regard de 'opérateur de maniére a souligner les
informations vocales données par l’expert, ou pour augmenter la compréhension d’une situation
donnée. Il peut s’agir alors de mettre en valeur un élément simplement en affichant ses contours 46
visibles, ou cachés (principe de la réalité & compréhension ou visibilité augmentée). Nous esti-
mons qu’'un simple rendu non photoréaliste est suffisant, évitant ainsi les informations inutiles et

potentiellement dangereuses en termes de perception (confondre réalité et virtualité).

Pour cette seconde interaction, ’expert, sur le principe du Picking, clique sur un élément du
systéme & maintenir. ’opérateur verra alors apparaitre devant lui la représentation 3D de 1’élément
considéré, et ce de maniére complétement recalée par rapport a la réalité. Clairement orienté vers
la tache, I’Outlining oblige en amont & posséder les modéles 3D adéquats, et d’étre en mesure de

recaler I'information.

Dans le cadre d’une utilisation plus générale, il nous est donné grice a la réalité augmentée de
pouvoir afficher n’importe quel autre type d’information (textuelle...), information ayant pour

objectif de soutenir le discours de 'expert (Fig.47).

46. On « identifie » ainsi I’objet, la piéce mécanique ou un sous-systéme.
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FIGURE 47: Vue augmentée de l'opérateur aprés une interaction de type « Outlining ». L’expert
a souhaité mettre en avant 'objet de la discussion (piéces détourées en rouge) tout en laissant
apparaitre une indication pouvant se révéler importante pour la suite des opérations.

Adding

Calqué sur le principe des gestes kinétiques, I’Adding substitue ce geste en utilisant des animations
2D /3D adéquates. Complétement orienté vers la tache, I’Adding est alors une gradation de ’Outli-
ning a laquelle on combine des animations 2D ou 3D. En fonction de la situation, d’un mouvement
particulier & accomplir ou de I'avancement de la tache, ’expert peut sélectionner ’animation dési-
rée et pointer I’élément auquel elle se rapporte dans le flux vidéo. L’opérateur visualisera, a travers
sa vision orthoscopique, l'action a accomplir (Fig.48). Comme pour I’Outlining, I’Adding néces-
site au préalable de posséder un catalogue d’animations se rapportant directement au systéme a

maintenir.

FIGURE 48: Vue augmentée de I'opérateur aprés une interaction de type « Adding ». L’expert
montre, par une animation virtuelle 3D recalée sur I’élément réel, I’enchainement des opérations.
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11 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons voulu justifier 'intérét qu’il peut y avoir a requérir une aide
humaine au travers des NTIC. Nous avons exposé les faits qui argumentent I’approche humaine en

termes d’expertise et de collaboration.

Nous avons alors orienté notre réflexion sur la facon dont on pourrait soutenir une assistance &
distance, permettant & I'expert d’interagir de facon aussi efficace et naturelle qu’en situation de
coprésence, tout en profitant des possibilités offertes par la réalité augmentée dans le domaine de la
maintenance. En ce sens, les propositions que nous avons faites se veulent fédératrices du meilleur
des principes des systémes « Automatisés » et « Supervisés ». Pour cela, nous avons montré les
mécanismes importants qui interviennent lors d’une communication interpersonnelle lorsque des
individus tentent de résoudre ensemble un probléme posé pendant une intervention de maintenance.
Intégrer ces mécanismes nous a permis de proposer pour l’expert une fagon de se projeter dans
Iespace distant de la tache et d’y « interagir » grace a notre paradigme P.O.A., et pour opérateur

une fagon de percevoir les indications de I’expert.

Le chapitre suivant a pour objectif de décrire I'implémentation en termes matériel et logiciel des
propositions que nous venons de faire. Nous y décrirons également les expérimentations que nous

avons menées afin de tester leur viabilité.
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Quatriéme partie

SYSTEME T.A.C : TELE-ASSISTANCE
COLLABORATIVE

(Conception et Expérimentation)

En regard de la téléassistance, la collaboration doit étre considérée d’un point de vue du savoir.
L’approche développée par [NT95] montre que la gestion du savoir ne peut étre réduite a la gestion
d’informations, mais doit plutdt considérer le role des protagonistes. Ils sont engagés dans un
processus établissant une succession de tache ou ils doivent interagir mutuellement : & chaque
étape ils doivent percevoir ’environnement de la tache, 'analyser et décider quoi faire, le faire,

suivant ainsi un cycle de perception, décision et action [Gib77].

L’expert distant doit alors étre capable de voir ce que voit 'opérateur pour percevoir correctement
la situation. Il doit analyser cette situation et prendre une décision basée sur ses connaissances et son
expérience. Bien qu’il ne puisse agir physiquement, il doit étre en mesure de transférer a 'opérateur
sa compréhension afin que celui-ci effectue I'action appropriée. L’expert a donc besoin d’outils
interactifs performants pour compléter 'information audio, comme des possibilités multimodales
(visuelles et gestuelles) offertes en situation de coprésence, et ce en temps réel. Grace a cela, il

pourra « transférer » son savoir tacite en savoir explicite & I'opérateur.

C’est dans cette optique que nous avons congu notre propre systéme d’aide nommé T.A.C., acro-
nyme de Télé-Assistance Collaborative. Celui-ci est 'implémentation du principe général de fonc-
tionnement d’un systéme d’assistance a distance que nous avons énoncé au chapitre précédent,

tout en y intégrant nos propositions de visualisation et d’interaction.

Nous allons dans ce chapitre présenter le systéme T.A.C. dans son fonctionnement interne en
justifiant nos choix de conception et d’implémentation. Qui plus est, durant nos travaux, nous avons
été en mesure d’expérimenter le principe des références ostensives lors de taches de maintenance.

Nous en présenterons les premiers résultats.
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12 LE SYSTEME T.A.C.

Les systémes d’aide intégrent des fonctionnalités toujours plus riches, nombreuses et complexes.
Pour que les utilisateurs puissent pleinement en profiter, leur niveau d’utilisabilité est un élément
essentiel. L'utilisabilité correspond & « I’adaptation de la technologie aux caractéristiques de 1'uti-
lisateur » [BBO3] et est définie par la conjonction de :

— L’efficacité : produire l'effet attendu.

— Lefficience : produire une tache donnée avec un minimum d’efforts.

— La satisfaction : niveau de confort ressenti en utilisant le systéme d’aide.

C’est guidé par ces recommandations que nous avons congu le systéme T.A.C. Nous allons tout

d’abord rappeler son principe de fonctionnement avant de présenter son diagramme de conception

général.

12.1 Rappel de fonctionnement

Pour proposer une solution permettant d’allier collaboration & distance et maintenance grace a la

réalité augmentée, nous avons retenu deux aspects fondamentaux :

— Le mode d’interaction entre les interlocuteurs : c’est la facon qu’aura ’expert de pouvoir « si-

muler » une gestuelle.

— L’espace visuel partagé : il s’agit de pouvoir rendre compte & l’expert de I’environnement de

I'opérateur et la fagon dont 'opérateur peut visualiser les informations promulguées par l’expert.

De par ces aspects, nous sous-entendons également que notre systéme puisse supporter une col-

laboration synchrone entre les intervenants. Nous avons alors proposé le fonctionnement d’un tel

212

systéme (Fig.49) :
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FIGURE 49: Principe de fonctionnement de T.A.C.

L’opérateur est équipé d’un dispositif particulier de visualisation. Sa conception particuliére (que
nous allons décrire dans ce chapitre) lui permet de capturer un flux vidéo de ce que voit exactement
Poeil du porteur (flux orthoscopique ou flux O) et un flux vidéo grand-angle (flux périphérique ou
flux P). Parmi les deux flux que recevra Uexpert, il aura la possibilité d’augmenter le flux O grace
a notre paradigme P.O.A. Les augmentations seront alors envoyées en temps réel sur I’afficheur de

I’opérateur.
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12.2 Diagramme de déploiement

Le diagramme de déploiement de la figure 50 représente une vue statique de l'infrastructure phy-

sique des ressources matérielles qui composent T.A.C., la maniére dont sont répartis ces composants

ainsi que leurs relations
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FIGURE 50: Design général de T.A.C.

f !

Dispositif Micro-
de pointage) casque )

Le systéme T.A.C. se découpe en deux parties distinctes, I'une relative a ’opérateur, 'autre relative

a 'expert.

Coté opérateur, celui-ci sera équipé des éléments suivants :

De lunettes de visualisation capables de présenter les augmentations en provenance de ’expert.
La seconde fonctionnalité de ces lunettes étant de retranscrire I’environnement de I'opérateur

pour 'expert.

— D’une centrale inertielle en charge d’évaluer les mouvements en vue de gérer les augmentations.

D’un systéme de calcul porté implémentant 'application supportant P.O.A. (nommée TAC-

Opérateur) et gérant la communication distante.

— D’un micro-casque pour les communications audio.
Coté expert, nous retrouvons :

— Un micro-casque pour les communications audio.

— Un ordinateur implémentant 'application supportant P.O.A. (nommée TAC-Expert) et gérant

la communication distante.

Nous avons fait en sorte que 'opérateur soit le moins instrumenté possible pour ne pas perdre de
temps a s’équiper et étre géné dans son activité. Le fonctionnement de T.A.C. sera le plus transpa-
rent possible, ne nécessitant aucune manipulation de la part de I'opérateur durant 'intervention,

a Pexception de la phase d’initialisation qui sera simplifiée au maximum (connexion avec expert).

Pour ce qui est de 'expert, celui-ci n’a que peu de contraintes en termes d’équipement, un ordi-
nateur de bureau ou un ordinateur portable (équivalent en termes de puissance) étant suffisants.
Nous recommandons tout de méme un systéme de pointage type souris plutét que trackpad pour

une meilleure précision et une plus grande rapidité.

47. Nous précisons que nous n’avons pas utilisé le formalisme UML pour cette représentation.
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12.3 Choix d’implémentation

Il existe dans le domaine de la réalité augmentée de nombreuses solutions architecturales qui ont
été développées avec l'objectif de rendre le prototypage d’application rapide et flexible. Cela a
permis dans un premier temps de proposer une couche d’abstraction facilitant I'intégration entre
les diverses technologies relatives a ce domaine. Ces architectures sont principalement des architec-
tures modulaires. Elles sont donc composées de modules qui, suivant le paradigme de conception
et de programmation utilisé, sont appelés composant, service ou encore objet. Cela permet une

réutilisation aisée du code déja écrit.

Parmi les plus connues et les plus représentatives, nous pouvons citer COTERIE de I'université
de Columbia [MF96], StudierStude de I'université de Vienne [SFHT02|, TINMITH de I'université
d’Australie du Sud [PT03], DWARF de 'université de Munich pour les environnements distribués
[BBKT01] ou encore DART, initié¢ par I'université de Columbia [MGDBO05| en remplacement de
COTERIE. 1l en existe de nombreuses autres et toutes ont leurs avantages et leurs défauts. Dans
[Did05], Didier en dresse un tableau comparatif montrant que le choix de 'une ou l'autre de ces

architectures ne se révéle pas forcément adapté au prototypage d’un systéme expérimental.

En ce qui nous concerne, nous avons fait le choix d’une programmation orientée composants. Un
composant est un module cohérent d’un programme qui peut étre développé séparément et distri-
bué en tant qu'unité indépendante. Il offre une interface par laquelle il peut étre connecté, tout
en restant inchangé, avec d’autres composants pour former un systéme de taille plus importante
[DW99]. 11 s’agit donc d’une boite noire, renfermant du code compilé, devant étre capable de fournir
une interface, lui permettant ainsi d’étre sujet & une composition avec d’autres composants. Opter
pour une programmation orientée composants nous est alors apparu comme une solution permet-

tant une grande modularité dans le code, adaptée a la conception d’un prototype expérimental.

Pour ce faire, nous avons porté notre choix de développement de composants en nous appuyant
sur la bibliothéque multiplateforme Qt de Nokia 4®. Développée en C+ -+, elle offre des composants
d’interfaces graphiques, d’accés aux données, de connexion réseau... Elle offre également un puissant
moyen de communication entre les composants & travers le mécanisme signal-slot, implémentation
du patron de conception dit observateur °. L’intégration qui a été faite dans la bibliothéque Qt
de ce mécanisme posséde & notre sens deux atouts majeurs : pouvoir connecter et déconnecter des
composants de maniére dynamique, mais surtout la réception d’un signal de traitement par un

composant implique une exécution immédiate du processus associé.

Enfin, de maniére plus classique, nous avons opté pour un développement en C/C++, le langage C
ayant été utilisé pour 'écriture d’algorithmes dont la rapidité d’exécution est critique (traitement
d’images...). Pour ce qui est du traitement 3D, nous avons choisi la bibliothéque OpenGL, qui en
plus d’étre aussi performante que la bibliothéque Direct3D, a 'avantage d’étre multiplateforme et

facilement interfagable avec la bibliotheque Qt.

48. Notons qu’il existe d’autres systémes de programmation par composants comme CORBA, .COM, XPCOM
ou encore JavaBeans.
49. « pattern observer » est le terme plus communément utilisé dans la communauté informatique.
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12.4 Vue d’ensemble de ’architecture interne

Les programmes TAC-opérateur et TAC-expert sont donc le coeur de traitement du systéme T.A.C.
Ces deux programmes sont chargés de gérer les niveaux de perception relatifs aux protagonistes
ainsi que les augmentations qui y seront associées. Il s’agit par conséquent de ’application de
réalité augmentée en elle-méme, divisée en deux modules. Nous allons préalablement exposer une
vue générale de ’architecture de ’application avant de décrire le role de chacun des composants la
constituant. Certains d’entre eux, présentant une conception particuliére, verront leurs fonction-

nalités détaillées a la section 14 (p. 114).

12.4.1 Diagramme de relation

Ce diagramme permet de mettre en évidence les dépendances et les relations entre les différents

éléments constituant application T.A.C.

Basés composants, les modules TAC-opérateur et TAC-expert sont architecturés comme suit (Fig.51) :

( N\
TAC-OPERATEUR
) Systéme de
Affichear  _ { e - . OYSte
See-Through IHM < pointage
r==¢ % Flux audio
Centrale inertielle * s|============ > Gestion '
Flux orthoscopique * = ======== === » ZoneRA _>' de latence :
Flux périphérique + == = = = = = = = = = = - > SuiviPl* ’ 0
L]
| R
BDD Détection / Module de
2D/3D Pose communication
* Suivi de Points d’Intérét
Link
(Internet...)
N
( TAC-EXPERT /1
- Module de .
= % Flux audio
Détection ZonekA | communication
BDD Pose / ‘ _ _ Systéme de
2D/3D SuiviPI pointage
—

FIGURE 51: Vue d’ensemble de 'architecture basée composants du sytéme T.A.C.

99



12.4.2 Description du role des composants de TAC-Opérateur

IHM Il s’agit du composant chargé d’afficher I'image orthoscopique sur le systéme de visualisation
See-Through (voir la section 13 page 103 pour les détails de la technologie mise en oeuvre).
Grace a un systéme de pointage (souris ou autre), 'opérateur devra initialement régler de
fagon précise I’orthoscopie, et ce, de maniére a s’affranchir des problémes de parallaxe entre
Poeil et le dispositif See Through. Ces parameétres seront alors transmis au composant chargé
d’en appliquer les modifications pour chaque image du flux vidéo. Toujours gréice au systéme
de pointage, I'opérateur pourra choisir de se connecter au service d’assistance désiré parmi
plusieurs préalablement enregistrés. Si la connexion avec ’expert est interrompue, 'THM

préviendra 'opérateur en affichant le message adéquat.

ZoneRA Ce composant est chargé de collecter et synchroniser les flux vidéo (orthoscopique et
périphérique) puis les informations provenant de la centrale inertielle. Chaque image du
flux orthoscopique se verra ainsi associer les valeurs inertielles en correspondance avec la
dynamique de l'utilisateur au moment ol cette méme image est prise. Ceci fait, ces images
sont transmises au composant « Gestion de latence », de méme que celle du flux périphérique.
Pour inhiber les problémes de parallaxe ajustés grace au composant IHM, ZoneRA se charge
également d’appliquer les transformations géométriques sur les images provenant du flux
orthoscopique. Enfin, lorsqu’une demande d’augmentation est émise par ’expert, la nature
de celle-ci est analysée par ZoneRA pour y associer le traitement adéquat (nous ne traitons
pas les augmentations de type « Picking » de la méme maniére que celle de type « Outlining-
Adding », leur nature différant en termes de procédé algorithmique, voir section 14 page 114).
Le flux orthoscopique étant ainsi augmenté, il est transmis vers le composant THM en vue
d’étre affiché.

Détection/Pose Constitué de deux sous-composants « Pose » et « Détection », ce composant est
utilisé lors d’un « Outlining » ou d’'un « Adding ». Dés qu'une augmentation de type 3D en
provenance de I'expert est demandée, « Détection » détectera dans ’image en cours 1’élément
auquel il est fait référence. S’en suivra un calcul par « Pose » afin de déterminer la position-
orientation de cet élément par rapport au point de vue de 'opérateur. Nous détaillerons les

techniques employées pour ce faire au paragraphe 14.3 (p. 118).

BDD 2D /3D Ce composant intégre une base de données des éléments virtuels susceptibles d’étre
utilisés en tant qu’augmentation. Ces éléments peuvent étre aussi bien des éléments 2D,
notamment en ce qui concerne le principe du « Picking », comme des fléches par exemple,
ou peuvent étre des éléments et animations 3D pour le principe de « I’Outlining » ou de
« ’'Adding ». Pour ce qui est des éléments 3D, la base de données référence tant leur modéle
géomeétrique que leur modéle d’indexation (ensemble de descripteurs caractérisant 1’élément

pour effectuer une analyse basée vision, voir le paragraphe 14.3 page 118).

Gestion de latence Ce composant traite les problémes relatifs & l'introduction du délai engen-
dré par la transmission distante lorsque des augmentations en provenance de I’expert devront
s’afficher dans le champ visuel de 'opérateur. L’objectif est d’en gérer 'affichage en tenant
compte aussi bien des mouvements de 'opérateur que du temps de transmission des données

entre les protagonistes. Pour cela, avant d’étre transmise a l’expert, chaque image du flux

100



vidéo orthoscopique est horodatée (timestamp), puis sauvegardée dans la mémoire tampon
(buffer) du composant avec les valeurs inertielles associées. Le retour d’information en pro-
venance de expert pourra étre ainsi traité par un sous-composant (SuiviPI) en fonction de
ces paramétres et du type d’augmentation utilisé (cet aspect sera détaillé au paragraphe 14.2

page 114).

Module de communication Il s’agit du composant gérant la communication audio-vidéo dis-

tante proprement dite entre l'ordinateur de l’expert et l'ordinateur de l'opérateur sur un
réseau IP. Pour cela, nous avons tiré parti de la bibliothéque OpenSource Live555 spécialisée
dans le streaming multimédia. Nous en utilisons le protocole SIP % pour établir une session
audio-vidéo, cette session étant décrite via le protocole SPD 5!, Le transfert de données quant
a lui est assuré par le protocole RTP ®2. Dans notre cas, la connexion vidéo sera unilatérale,
de l'opérateur vers ’expert, la connexion audio, elle, étant bien évidemment bilatérale. Le
composant « module de communication » aura également pour réle de recevoir les ordres

d’augmentation de I’expert ainsi que les paramétres de réglage du débit des flux vidéo.

12.4.3 Description du role des composants de TAC-Expert

Note : Bien que l’on retrouve dans le module TAC-expert des composants ayant le méme nom que

dans le module TAC-opérateur, certains n’ont pas un fonctionnement identique, soit parce qu’ils

sont en interne assemblés entre eux de maniére différente, soit parce qu’ils ont un comportement

adapté au module dans lequel ils se trouvent.

IHM 1l s’agit de l'interface graphique a travers laquelle I'expert va visualiser et interagir avec

Popérateur (voir paragraphe 14.4 page 119). L’interface prend la forme d’une fenétre gra-
phique classique affichant la visualisation PiP, ’expert ayant la possibilité de cliquer avec la
souris sur le flux orthoscopique. C’est également ce composant qui affichera les informations
relatives & la qualité de la connexion. Ainsi, 'expert aura la possibilité de dégrader le débit

d’envoi des flux vidéo provenant de 'opérateur si la situation 'exige.

Détection Les fonctionnalités de ce composant seront appelées lorsque ’expert aura cliqué sur

le flux vidéo orthoscopique en vue de l'augmenter. Suivant le type d’augmentation désiré,
I’algorithme de détection basé image adéquat sera utilisé. S’il s’agit d’une augmentation 3D,
c’est-a-dire de type « Outlining-Adding », un algorithme détectera dans I'image en cours 1’élé-
ment auquel il est fait référence, et ce, en relation avec les données fournies par le composant
« BDD 2D/3D ». Si Paugmentation est de type « Picking », alors des points caractéristiques
liés a 'image et proches des coordonnées cliquées seront recherchés. Une fois détectées, ces
informations sont envoyées au composant « Pose/SuiviPI » (voir la section 14 page 114 pour

plus de détails).

50.
51.
52.

« Session Initial Protocol », implémenté dans la bibliothéque SophiaSIP.
« Session Description Protocol ».
« Real Time Protocol ».
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Pose/SuiviPI Ce composant est constitué de deux sous-composants, a savoir « Pose » et « Sui-
viPI ». Le sous-composant « Pose » a pour objectif de calculer la position-orientation de
I’élément préalablement détecté par le composant « Détection » dans le cadre d'une aug-
mentation 3D. Pour ce qui est du sous-composant « SuiviPI®3 » intervenant pendant une
augmentation de type « Picking », il sera chargé de suivre dans 'image en cours les points
d’intérét détectés autour de la zone de clic. La position-orientation et/ou les points d’intéréts

suivis seront en suite transmis au composant « ZoneRA ».

ZoneRA C’est ce composant qui recevra les flux vidéo en provenance de 'opérateur. Il procédera
alors & I'incrustation du flux orthoscopique dans le flux périphérique avant de le transmettre
au composant IHM pour affichage. Il recevra également, en provenance du composant THM,
le type d’augmentation désiré ainsi que la zone de clic. Il commandera alors au module
« Détection », soit de détecter I’élément a reconnaitre dans 'image en cours, soit de trouver
les points d’intérét autour de la zone de clic. En retour, il augmentera le flux orthoscopique
en vue de l'afficher sur l'interface de 'expert. En paralléle, ce composant transmettra au
composant « module de communication » les informations relatives a ’augmentation (points

d’intérét détectés et/ou position-orientation + type d’augmentation).

Module de communication En ce qui concerne la communication audio-vidéo, ce composant
posséde les mémes spécificités que son homologue de TAC-opérateur. De plus, sa tache sera
également de transmettre les ordres et caractéristiques des augmentations a afficher coté
opérateur. Enfin, il transmettra au module distant les débits a appliquer pour ’envoi des

flux si tel doit étre le cas.

BDD 2D /3D Le fonctionnement de ce composant est identique a celui de TAC-opérateur. Se

référer ci-dessus pour la description de son role.

Ainsi, nous avons, dans cette section 12, présenté de maniére globale la composition logicielle in-
terne de T.A.C. puis l'infrastructure matérielle nécessaire & son fonctionnement. Dans les sections
13 et 14 nous allons décrire de maniére plus concise les éléments clés du systéme T.A.C., & savoir
coté opérateur le dispositif chargé de la visualisation des augmentations et de retranscrire I'envi-

ronnement de celui-ci, puis coté expert la fagon dont est implémenté P.O.A. dans lapplication.

53. « SuiviPI » pour Suivi de Points d’Intérét.
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13 PERCEPTION : LES LUNETTES MOVST

Pour chaque systéme de réalité augmentée développé, il convient de choisir son type d’affichage
de fagon spécifique. En ce sens, nous avons vu au premier chapitre les recommandations faites par
[KC98| en fonction du domaine d’application. Mais bien entendu, les critéres jugés acceptables ne
peuvent tenir compte de toutes les contraintes qu’impose le travail d’un opérateur dans le cadre

de la maintenance.

Qui plus est, le marché des lunettes de réalité augmentée est aujourd’hui un marché encore naissant,
les grands constructeurs comme Sony ou Ucuiti s’étant désintéressés de ce segment pour cause
de non-rentabilité. C’est pour cela que durant la décennie écoulée, nombres de laboratoires et
chercheurs ont développé leur propre systéme d’affichage, souvent basé sur d’anciens modéles du
marché (ex. : [AMRO2], [PHMGO06] ou encore [SKF05]). La situation est analogue lorsque les
systémes existants ne proposent pas les fonctionnalités attendues, comme la gestion des occultations
pour les systémes optiques [CHRO04] ou encore la perte de la vision stéréoscopique lors d’un travail
en vision trés proche [SAHT01].

Il en est de méme en ce qui nous concerne. A la vue des propositions de perception, tant pour
I’opérateur que pour en rendre compte a I’expert, nous avons dli concevoir notre propre systéme de
visualisation. Avant d’en présenter les caractéristiques et I’aspect, nous allons décrire les capacités

de la perception visuelle humaine pour comprendre les choix qui ont été effectués.

13.1 La perception visuelle humaine

Le systéme visuel est certainement le sens humain qui est le plus utilisé pour percevoir ’environ-
nement spatio-temporel. Celui-ci peut se découper en deux parties distinctes, & savoir les yeux et

le systéme visuel cérébral (Fig.52) :
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FIGURE 52: Détails de 1'oeil et du cortex visuel cérébral.

D’un point de vue fonctionnel, I'oeil est le capteur de la perception. Son role est de concentrer sur
la rétine une image nette et bien contrastée grace aux actions conjuguées de la cornée, du cristallin
et de l'iris. La rétine est le capteur de lumiére a proprement parler, constituée de cones (vision

photonique) et de batonnets (vision scotopique).
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Les cones sont des cellules photoréceptrices, localisées en grande partie au centre de la rétine,
réagissant aux couleurs du spectre visible par 1'oeil (Fig.53). Il existe trois types de cone permettant
de différencier les couleurs : les cones sensibles aux longueurs d’onde d’environ 580 nm (rouge),

ceux sensibles & 540 nm (verts) et les derniers & 450 nm (bleu).

Rayons Rayons Tltra— Lurmiere Infra— Micro— Rayonnement
gamma H Winlet visible Rouge Ondes Radia

Higher Frequency Lower Frequency

uv IR

- < ___ °r ____°r 1 T T
400 500 600 700
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FIGURE 53: Spectre électromagnétique (haut) et spectre visible par 1'oeil humain (bas).

Quant aux batonnets, plutot situés en périphérie de la rétine, ils interviennent lorsque la lumi-
nosité est faible, leur sensibilité étant maximale pour une longueur d’onde de 500 nm. En vision

périphérique, ils interviennent également dans la détection de mouvement.

Le cortex visuel cérébral lui, regoit les informations en provenance des yeux via le nerf optique. Ces
informations visuelles, traduites en influx nerveux, seront propagées jusqu’aux différentes structures
cérébrales responsables de I’analyse des signaux. C’est dans ces régions que seront « interprétées »
ces informations en vue de recréer une image de la réalité. Dans les paragraphes suivants, nous
avons choisi de présenter de fagon succincte les fonctionnalités clés de la vision humaine. L’objectif
étant de mettre en avant les capacités d’acquisition d’une scéne et 'interprétation qui en est faite

par le cerveau.

13.1.1 La luminance

La luminance est I’intensité lumineuse °* d’une source en provenance d’une direction donnée, divisée
par la surface apparente de cette source. Ainsi, pour une source lumineuse quasi ponctuelle, la
luminance et 'intensité lumineuse définissent la méme notion. Avec une source lumineuse ayant
une certaine aire, pour que la luminance continue & représenter I'intensité lumineuse d’un point,

on doit diviser 'intensité lumineuse totale par I'aire apparente.

Dans une scéne naturelle, la variation de la luminance (Tab.11) est due aux variations d’éclairement
et aux variations de réflectance °°. Mais & intensité lumineuse égale, la perception de la luminance
n’est pas constante, et ce, suivant la longueur d’onde. En effet, c’est pour une longueur d’onde de

555 nm (couleur jaune-vert) que la luminance semble atteindre son maximum (Fig.54).

54. L’intensité lumineuse est une mesure de ’éclat d’une source lumineuse pergue par 'oeil. L’unité SI est le
candela.

55. La réflectance est le rapport entre I’énergie lumineuse réfléchie et I’énergie lumineuse incidente sur une surface.
Une réflectance de 100 % implique une réflexion totale de I’énergie.
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Conditions .
. Eclairement
lumineuses de la .
. lumineux (lux)
vie courante
Plein Soleil 50 000 a 100 000 Conditions de Eclairement lumineux
Ciel couvert 20 000 a 30 000 travail (lux) recommandé par les
; autorités européennes
Eclairage de 200 & 500 - ——
bureau Téache de précision 600
Nuit de pleine 02405 Mécanique 9200
Lune moyenne
Limite pour
I’appréciation des 0.02 & 0.003
formes

TABLE 11: Quelques gammes d’éclairement.

invisible invisible

max : 535 nm = vert-jaune 760 nm

FIGURE 54: Luminance relative en fonction de la longueur d’onde visible par l'oeil humain (a
intensité lumineuse égale).

Vu la diversité d’éclairement, de contraste et de couleur présente dans une scéne naturelle, 1'oeil

s’adapte a la luminance moyenne par le biais de deux processus :

1. En faisant varier le diameétre de la pupille.

2. En faisant varier la sensibilité moyenne de la rétine (Effet Stiles-Crowford). Cette variation

est faite de maniére progressive °6.

Mais cette adaptation & la luminance moyenne a des limites, surtout si les deux yeux ne percgoivent
pas la méme. Dans ce cas, les luminances moyennes en provenance de chaque oeil peuvent provoquer
des problémes de perception. [HV96] a d’ailleurs mis en avant ce phénomeéne. En présentant a des
sujets différents verres de différentes teintes devant un seul oeil, les résultats ont montré que la

perception est fortement dégradée pour une opacité supérieure a 50 %.

13.1.2 Le champ visuel

Le champ visuel est 'espace délimité par la perception de 'oeil, sans bouger la téte. Il est défini

suivant un champ de portée horizontal et un champ de portée vertical (Fig.55). En ce qui concerne

56. Par exemple, lors d’une variation brusque de I’éclairage moyen, comme lorsque ’on passe d’une piéce sombre
vers I’extérieur ensoleillé.
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le champ de portée vertical, il couvre un angle d’environ 130°, limité vers le haut par les arcades
sourciliéres et vers le bas par les joues. Pour ce qui est du champ horizontal, il est en moyenne de

180° pour les deux yeux et de 150° pour chaque oeil (limité par le nez).

® Objet

o
Objet

F1GURE 55: Champ de vue horizontal et champ de vue vertical.

La capacité des yeux & saisir I'information visuelle dépend de leur position relative dans le champ

visuel global. On dénombre trois zones en tout (Fig.56) :

— La Fovéa. C’est le champ central de la vision, avec un domaine d’ouverture extrémement réduit,
de Pordre de 2° & 3° environ. L’acuité visuelle dans la zone fovéale est extrémement élevée, ce qui
la prédestine & étre utilisé pour observer des détails trés fins. En dehors de cette zone, 'acuité
est jugée médiocre. Le regard est donc en perpétuel mouvement pour diriger ’axe fovéal sur une

zone précise, reconstituant ainsi la sensation globale d’une image nette.

— L’Ergoma. Domaine de 2 x 30° d’ouverture, cette zone proche de la fovéa constitue une zone de
surveillance qui permettrait a I’observateur, de maniére consciente, d’orienter son regard en vue
d’une analyse fine. De facon plus générale, cette zone est destinée & percevoir les formes dans

leur ensemble.

— Le Panorama est la zone d’environ 2 x 60° d’ouverture, renseignant sur les mouvements relatifs
des grandes masses structurant I'image. Une détection de mouvement dans cette zone peut

induire une orientation volontaire du regard par un déplacement conjugué de la téte et des yeux.

Panorama 90° Ergorama

(a) Coupe du champ visuel de profil. (b) Champ visuel en coupe frontale pergu
par les deux yeux (bleu) et par chaque oeil
(rose).

FIGURE 56: Zones d’action du champ visuel.
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13.1.3 La vision stéréoscopique

A P’endroit ot le champ visuel des yeux se recouvre, I’'Homme a une vision binoculaire. C’est trés
certainement 'une des capacités les plus importantes du systéme visuel. Grace a la superposition
des champs dans la zone médiane, un méme objet est vu simultanément, mais sous deux angles
différents 7. C’est le cortex visuel qui sera en charge de « recréer » I’impression de relief. Cependant,
il est important de faire remarquer qu’une vision en relief est possible avec un seul oeil. Nous allons
voir les facteurs responsables de cette vision en relief, basée soit sur des facteurs monoculaires, soit

binoculaires [Gao92].

En vision monoculaire, il est parfaitement possible de reconstruire 1’espace tridimensionnel. Pour

cela, nous utilisons de nombreuses informations :

— L’accommodation. Capacité du cristallin de l'oeil & changer de forme pour permettre une mise au
point de 'image sur la rétine (en particulier sur la fovéa). C’est également un facteur important

dans ’appréciation des distances.

— La parallaxe monoculaire. Relation au déplacement en translation ou en rotation d’un objet
devant l'oeil de I'individu. Grace a ce mouvement, 1’oeil pergoit a deux instants trés proches deux

images différentes d’un méme objet, le cortex visuel reconstituant ainsi la notion de profondeur.

— Les perspectives géométriques sont ce que I’on pourrait définir des facteurs psychologiques, dans
le sens ou il est fait appel a Iexpérience de l'individu pour évaluer I’environnement. On peut
ainsi obtenir une sensation de fortes profondeurs & partir d’images bidimensionnelles. Ces effets

ont été classés en six principales catégories :

1. La superposition des contours. C’est le fait d’éliminer les parties cachées par des objets plus

proches.

2. La taille de 'objet est également une information importante qui permet d’évaluer les dis-

tances.

3. Les perspectives linéaires, c’est-a-dire la convergence des lignes vers 'infini, sont également
des éléments importants dans ’évaluation de la profondeur d’une scéne.

4. La perception des textures. C’est la réduction progressive d’une texture dans une certaine
direction (ex. : réduction des fenétres d’un immeuble vers Uinfini).

5. L’ombrage et ses effets sur 'illumination des objets environnants nous renseignent sur ’agen-

cement des différents objets entre eux.

6. La perspective de surface. C’est le jeu des atténuations de contrastes pour des objets lointains.

Un objet lointain est souvent moins net qu'un objet rapproché.

57. C’est la distance entre les deux yeux qui est responsable du décalage du point de vue. Cette distance, appelée
distance interne pupillaire (IPD en anglais) est généralement comprise entre 6 et 7 cm.
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En vision binoculaire, deux facteurs importants interviennent dans la perception spatiale, d’une

part la convergence binoculaire, d’autre part la disparité binoculaire :

— La convergence binoculaire est le mouvement permettant aux yeux de s’orienter vers la direction
de 'objet observé. De par 1’éloignement séparant 1’objet des yeux, ceux-ci doivent déterminer une
accommodation correcte pour la distance & laquelle les axes visuels convergent. Accommodations

et convergences sont donc étroitement lices [SO58].

— La disparité binoculaire est le décalage horizontal °® sur les deux images rétiniennes d’un méme
objet. C’est grace en partie a ce décalage de point de vue que la vision tridimensionnelle est
possible °. Plus 'objet est prés, plus la « sensation de profondeur » sera présente. En revanche,
pour les objets trés éloignés, les images rétiniennes sont quasi identiques, la perception tridimen-

sionnelle étant alors quasi nulle.

La simple vision monoculaire peut donc donner une sensation de relief. Mais pour obtenir une

perception fine du relief, la vision stéréoscopique est indispensable (condition binoculaire).

13.1.4 Interprétation de ’information

Comme nous allons le voir, les informations en provenance des yeux vont permettre au cortex visuel

et au cerveau d’analyser les éléments importants en vue de recréer la scéne observée.

En effet, nous avons accés a la réalité a travers nos sens. Mais ce que nous « ressentons » ne
correspond pas forcément au réel, mais plutdt & une représentation mentale de ce que nous pensons
étre le réel. Ainsi, pour la vision, les images que nous voyons ne nous sont pas données comme une

photographie, mais sont traitées et interprétées par notre systéme visuel et notre cerveau.

Ce phénomeéne prend naissance dés la rétine, avec une réduction de la quantité d’informations
transmises au nerf optique. A ce stade, les informations des 125 millions de photo-récepteurs °
convergent vers dix fois moins de cellules ganglionnaires 9. Le cortex visuel et le cerveau se chargent
alors de compenser les informations perdues en complétant des éléments de la réalité avec des
informations abstraites, dans le but de recréer une image cohérente. Notre cerveau interpréte
donc en permanence les informations en provenance des yeux pour construire une image qui a du
sens pour nous. Cette interprétation est tellement performante que nous avons une impression de

cohérence 13 o1 il n’y en a probablement pas. Les illusions d’optique en sont la manifestation 2.

Ces illusions peuvent avoir été créées artificiellement ou provenir d’un arrangement particulier de la
scéne réelle. Dans tous les cas, notre cerveau est influencé par le contexte en cherchant des indices
lui permettant d’effectuer des déductions, en utilisant par exemple la mise en relation de grandeur
entre elles (Fig.57).

58. Il existe également la disparité verticale, celle-ci se produit lorsque 'individu connait un probléme d’alignement
entre les deux yeux.

59. En fait, [Jul60] a montré qu’il est possible d’obtenir une sensation de relief (ex. : stéréogrammes) uniquement
grace a la disparité binoculaire, c’est-a-dire sans que les facteurs monoculaires interviennent.

60. Environ 5 millions de cénes et 120 millions de batonnets.

61. Type de neurones chargés de recueillir I'information visuelle via des cellules bipolaires, des cellules amacrines
et des cellules horizontales.

62. Le mécanisme des illusions a été identifi¢ un peu partout le long des voies visuelles, méme parfois dans la
rétine.
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(a) Les trois lignes sont de (b) Les cercles du centre sont de
méme longueur. Illusion étu- méme diameétre.
diée par Frantz Miiller-Lyer.

¢
¢J

(c) Carré au contour sub- (d) Echiquier d’Adelson. Les cases A et B
jectif provoqué par notre sont en réalité de la méme couleur.
perception.

FIGURE 57: Les illusions d’optique sont la manifestation de notre cerveau a recréer de I'information
en étant influencé par le contexte et 'expérience.

Nous venons de voir quelques caractéristiques fondamentales constituant notre perception visuelle.
Bien que les technologies d’affichage des HMD actuels ne soient pas encore matures, nous pou-
vons utiliser les formidables capacités de notre cerveau a ajouter, corriger et recréer I'information

visuelle.

13.2 Caractérisation du prototype
13.2.1 Objectifs

Pour satisfaire nos propositions de perception, 'utilisation d’un systéme de visualisation de réalité
augmentée doit répondre aux exigences du domaine d’application. En ce qui nous concerne, les
critéres sont les suivants :

— L’opérateur doit avoir les mains libres.

— L’opérateur doit pouvoir appréhender facilement son environnement immeédiat.

— L’opérateur doit pouvoir maintenir un champ visuel le plus naturel possible.

— Transmettre a 'expert ce que voit exactement ’opérateur.

— Transmettre a ’expert une vision globale de ce que pergoit I'opérateur.

C’est éclairé par le fonctionnement du systéme visuel humain et par la description des technologies

d’affichage en réalité augmentée (voir 2.3 page 33) que nous allons expliquer les choix effectués

pour caractériser notre propre systéme d’affichage respectant les critéres ci-dessus.

109



13.2.2 Choix

L’opérateur doit avoir les mains libres.

Dans notre cadre de téléassistance pour les systémes mécaniques, ’opérateur ne doit pas avoir
les mains contraintes par le systéme, ce qui exclut 'utilisation des Handheld-Displays. De plus,
nous devons avoir un dispositif simple & mettre en ceuvre et peu intrusif pour son porteur et son
environnement. Cela exclut donc 'utilisation des Projective-Displays. Nous nous sommes alors

orientés vers l'utilisation d’un dispositif d’affichage type Head- Worn-Displays.

Nous avons cependant conscience des problémes induits par I'utilisation des HWD. Nombre d’études
rapportent les phénomeénes qui peuvent intervenir durant le port de celui-ci. [HGABO0S] par exemple,
met en avant la fatigue visuelle provoquée par un conflit entre la distance & laquelle les yeux ac-
commodent sur l'affichage (écran ou miroir) et la distance virtuelle & laquelle 'objet affiché est
percu %3, D’autres problémes comme la sous-estimation des distances ont été signalés. Bien que ce
phénomene soit encore mal compris, [KLO04| a écarté le parameétre « champ de vue restreint », et

le mode de vision binoculaire ou monoculaire n’en serait également pas la cause [Cut03].

Il existe de nombreux autres problémes, mais leur étude dépasse le cadre de ce document et leurs
possibles causes dépendent des conditions physiologiques propres aux individus. Pour information,
nous signalons la diplopie, la rivalité rétinienne, la phorie ou encore certains troubles musculo-

squelettiques dus au poids des HWD.

L’opérateur doit pouvoir appréhender facilement son environnement immeédiat.

Un opérateur en maintenance ne peut s’affranchir du monde réel qui ’entoure, il ne peut étre en

immersion totale & I'instar de la réalité virtuelle.

Nous ne cherchons pas non plus & surcharger la vue de I'opérateur. En effet, une mauvaise percep-
tion dans la zone visuelle augmentée est potentiellement dangereuse lors d’une tache de mainte-
nance. Nous avons donc opté pour un dispositif d’affichage monoculaire, offrant ainsi uniquement
une fenétre augmentée sur le monde réel. Le faible angle d’affichage pour les augmentations des

HWD actuels se révélant ici un atout!

En choisissant un systéme monoculaire, nous limiterons alors au maximum ’effet d’immersion et
I’effet tunnel, et ce, afin de préserver les zones fonctionnelles de la vision humaine précédemment

décrites.

Mais la encore, il existe de possibles phénoménes dégradant I'expérience du port d’un dispositif
monoculaire. I’anomalie majeure est certainement la rivalité binoculaire. Lorsque I'on présente
séparément & chaque oeil des images contrastées, mais trés différentes entre elles, le cerveau réagit
de facon instable en nous faisant apparaitre une alternance entre les deux images. Ce mécanisme
n’est pas effectué de maniére consciente, par conséquent il n’est pas controlable. Nous conseillons
donc, méme si le mode monoculaire offre une zone d’augmentation limitée, de ne pas la surcharger

d’informations virtuelles.

63. Probléme connu sous l'appellation « rivalité accommodation-vergence ».
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L’opérateur doit pouvoir maintenir un champ visuel le plus naturel possible.

Afin de conserver un champ visuel « naturel », le dispositif monoculaire devra impérativement
donner lillusion & son porteur de voir ce qu’il aurait di voir a U'ceil nu. Un tel systéme See

Through est dit orthoscopique.

Mais un dispositif See Through n’est pas forcément orthoscopique. Ainsi, pour un dispositif en
vision indirecte comme les Video See Through (VST), le monde réel n’est per¢u que par le biais
d’une caméra. L’orthoscopie n’est alors pas obligatoire dans le cas d’une vision binoculaire %4, 11
en va tout autrement en vision monoculaire si I’on veut respecter la cohérence entre les deux yeux
(Pun est en prise directe avec la réalité, 'autre 'apercevant de maniére détournée). Un dispositif de
type Optical See Through (OST) par contre, apporte une vision directe du monde réel a travers un
miroir semi-transparent. Ces dispositifs sont donc obligatoirement orthoscopiques, tant en vision

monoculaire qu’en vision binoculaire.

A priori, il est donc plus facile d’obtenir un systéme orthoscopique grace a un dispositif OST, la
littérature comparative entre les VST et les OST y faisant d’ailleurs référence [RF00][Azu97]. Nous

avons pourtant fait le choix d’un dispositif VST, principalement pour les raisons suivantes :

— Le défaut majeur des miroirs semi-transparents composant les OST est 'opacité. En monoculaire,
cela devient capital. En effet, ces miroirs, de par leur conception, transmettent un pourcentage
assez faible de la lumiére provenant du monde réel, 30% seulement pour certains modeéles [Hol92],
environ 50% pour les meilleurs & I’heure actuelle %°. Cela peut donc engendrer un probléme de
rivalité binoculaire, la différence de luminosité percue par le systéme visuel étant trop impor-
tante pour qu’il puisse la compenser. En ce sens, les expériences de [LW02] ont montré qu’en
monoculaire, une opacité de 50% ou plus dégrade fortement la perception, engendrant des effets

négatifs sur les performances d’une téache.

— De fagon idéale, la luminosité et le contraste du monde réel et du monde virtuel doivent étre sem-
blables. Grace au couple « caméra-afficheur vidéo », il devient numériquement possible d’ajuster
ces paramétres. Bien que cette solution soit limitée par la dynamique et les spécificités des
technologies employées, nous pouvons nous approcher des caractéristiques d’une image percgue
directement par 1’'oeil. A ce moment-la, nous pouvons compter sur la capacité du systéme visuel

humain & s’adapter a luminance moyenne et & recréer une vision cohérente de 1’ensemble des

informations pergues par les deux yeux, compétences que nous avons décrites précédemment.

— Loin d’atteindre I’acuité visuelle 56 de 'oeil, les résolutions des caméras et des afficheurs vidéos
deviennent pourtant relativement importantes. A résolution constante, la taille angulaire pour
chaque pixel augmente en méme temps que le champ de vision, la conséquence étant une perte de
la définition de 'image. En ce qui nous concerne, le fait de vouloir limiter la zone d’augmentation
nous ameéne a limiter également le champ de vue de la caméra, et donc & augmenter 1’acuité du

systéme. Ainsi, encore une fois, nous souhaitons jouer sur la capacité du systéme visuel humain

64. La perception de la réalité dans ce cas est alors substituée a notre regard, I'immersion étant semblable & celle
des casques de réalité virtuelle.

65. Pour avoir une idée de ce que représente une opacité de 50%, le lecteur pourra, en pleine journée, tenter de
regarder son environnement & travers un rétroviseur intérieur de voiture.

66. Le test d’acuité visuelle de Snellen en optométrie donne une acuité V définie par : V' = % avec D représentant
la distance & laquelle un observateur ayant une vision normale identifie une lettre de I’alphabet. Une acuité normale
est de 20/20, le seuil de non-voyance étant de 20/200 (extrait de [Cha02]). Pour un visiocasque ayant un FOV de
26° et une définition horizontale de 480 pixels, I’acuité visuelle est d’environ 20/47.
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a traiter 'information pour des images ayant une définition différente (les porteurs de lentilles

correctrices sont souvent coutumiers du fait !).

— Les états de I’art sur la comparaison VST-OST évoquent le probléme de la parallaxe. Ce probléme
de précision de l'alignement optique entre la caméra, l'affichage et l'oeil peut se corriger de

manicre informatique (en termes d’image affichée devant oeil).

— Un dispositif VST a notre sens posséde des modes d’affichage plus intéressants pour notre appli-
cation. En effet, nous avons ici le choix de pouvoir 'utiliser soit comme un systéme augmentant
la vue de l'utilisateur, soit comme un afficheur classique permettant de présenter de l'informa-
tion sans rapport direct avec le point de vue (vidéo explicative, schéma technique...), ce que ne

permet pas de faire un OST de fagon confortable.

Vis-a-vis d’'un OST, le choix d’'un VST peut avoir des conséquences sur la vision stéréoscopique en
champ proche 7. La caméra étant fixe, elle ne respecte pas le principe de convergence binoculaire.
Aussi, pour limiter ce phénoméne, nous suggérons de légérement excentrer ’afficheur vers I'extérieur
de Vaxe de l'oeil. L’objectif est d’éviter que I'image de 'affichage ne soit trop dans la zone de
chevauchement des yeux, la capacité de détection stéréoscopique diminuant rapidement en direction
du champ de vision périphérique. Pour une éventuelle prise en charge de ce probléme, [SAHT01]

présente en ce sens une technique de sélection dynamique des parties d’une image.

Transmettre a ’expert ce que voit exactement ’opérateur.

Le fait d’avoir opté pour un dispositif VST va nous soustraire au probléme de l'acquisition du
point de vue exact de I'oeil du porteur. En effet, un dispositif OST ne permet pas de faire cela de
maniére aisée, obligeant généralement & mettre en place un systéme optique complexe a fabriquer
[Cak06][SKF05] pour amener une partie des rayons lumineux vers la caméra. Dans notre cas, nous
pouvons alors utiliser directement le flux de la caméra du dispositif VST pour retranscrire a 'expert

la vision orthoscopique de I'opérateur.

Transmettre a I’expert une vision globale de ce que percoit 1’opérateur.

Pour ce dernier point, aucune difficulté particuliére, tant pour un dispositif OST que VST. En
utilisant une caméra grand-angle fixée au HMD, il devient possible de saisir une partie du champ
visuel de l'opérateur. De fagon courante, nous pouvons trouver dans le commerce des caméras ne
nécessitant aucun objectif particulier pour des angles d’ouverture allant de 90° & 120°. Nous faisons
remarquer également au lecteur qu’il est envisageable, pour un dispositif VST, d’utiliser la caméra
en charge de reproduire la vision orthoscopique pour capturer la vision périphérique, en jouant de
facon astucieuse sur le choix de la résolution du capteur de la caméra et sur sa focale %®. Ainsi, a
partir du méme flux vidéo, la partie centrale de 'image serait utilisée pour la vision orthoscopique

(apres correction informatique), 'image totale pour la vision périphérique.

67. [Cut03] propose une division de ’espace perceptuel en trois régions : champ proche (espace manipulable par les
mains), champ moyen (jusqu’a 30m, limite pour laquelle une conversation peut étre tenue), champ lointain (au-dela
de 30m, espace visuel profond).

68. Pour cela, afin de ne pas dégrader I’acuité du systéme, il faut augmenter la résolution de la caméra et diminuer
la focale de 'objectif.
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Note : Nous sommes conscients que la conception d’un HWD s’avére extrémement complexe si
l’on veut tenir compte de la multitude de parameétres entrant en jeu. Néanmoins a l’heure actuelle
nos besoins ne sont que partiellement couverts par les systéemes existants. Afin que nous puissions
expérimenter nos propositions de visualisation et d’interaction, nous avons alors orienté nos choix

en fonction de nos aspirations.

13.2.3 Prototype MOVST

Nous avons donc créé notre propre systéme de visualisation Video See Through monoculaire or-
thoscopique. Nous 'avons baptis¢ MOVST, acronyme anglophone de « Monocular Orthoscopic
Video See Through ».

N’utilisant pas de dispositif optique pour la correction de la parallaxe, sa mise en oeuvre a pu étre

entiérement congue avec des éléments commerciaux (Fig.58).

Video
Display

Peripheral
vision camera

Orthoscopic camera

FIGURE 58: Nos lunettes MOVST.

Pour la caméra orthoscopique, nous utilisons une caméra dont nous avons modifié le « packaging »
afin de la rendre la moins encombrante possible. Elle posséde un capteur couleur haute résolution
Sony de type HQ 1/3” Ex-View HAD PAL associé a un objectif d’ouverture F2.0, et un angle de
vision d’environ 30°, le tout pour un poids inférieur & 30 grammes. La caméra périphérique quant
a elle, posséde un angle de vision de 90° et un capteur CMOS de 307 200 pixels d’une résolution
de 640x480 provenant d’une webcam QuickCam Pro 5000 de chez Logitech.

Le systéme d’affichage est un ICUITT M920 pesant moins de 100 grammes, équipé d’un écran LCD
VGA couleur 24 bits de 307 200 pixels d’une résolution de 640x480 et d’un champ de vision de 26°

environ.

La caméra est fixée directement sur l'afficheur en alignement avec celui-ci afin de minimiser la
parallaxe entre les deux. Nous avons par la suite créé un programme informatique en charge de
corriger plus précisément la parallaxe, assurant ainsi 'orthoscopie du systéme. Pour les calculs,
ceux-ci sont effectués par un ordinateur équipé d’un processeur Intel Core 2 Duo & 2GHz avec
2Go de RAM, nous ayant assuré un nombre de 25 images par seconde en termes d’affichage. Nous
avons également testé les calculs de correction de la parallaxe sur une carte graphique NVidia
GeForce 9400M d’un ordinateur portable Apple MacBookPro équipé du processeur Intel Core 2
Duo a 2.26GHz avec 2Go de RAM. L’implémentation de ’algorithme a été réalisée grace au logiciel

QuartzComposer et nous a permis d’atteindre les 70 images par seconde.
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14 INTERACTION : IMPLEMENTATION DE P.O.A.

Lorsque nous avons présenté le role des divers composants constituant ’application T.A.C. au
paragraphe 12.4.2, nous avons présenté le fait que nous ne traitions pas de fagon similaire les
augmentations de type « Picking » et celles de type « Outlining-Adding ». Cela est di a la nature
méme de ces augmentations. C’est ce que nous allons décrire plus précisément dans cette partie,
puis nous terminerons en présentant l'interface graphique par laquelle justement l’expert sera en

mesure de « se mettre & la place » de I'opérateur et d’interagir avec lui.

14.1 L’opérateur : un étre capable et en mouvement

Durant une tache de maintenance, les déplacements physiques dans la zone de travail et les mouve-
ments de la téte de 'opérateur sont inhérents & son activité. Si au cours d’une phase collaborative il
est naturel pour les individus de se mouvoir et de reconnaitre les constituants de leur environnement
immeédiat, il n’en va pas de méme lorsque ’on désire transposer cette capacité & un ordinateur. Faire
un acte de désignation tout en étant en mouvement par exemple, implique de correctement suivre
la cible quelle qu’elle soit! Reconnaitre un objet implique justement de connaitre au préalable les
caractéristiques de celui-ci, quel que soit le point de vue adopté par ’observateur! La diversité
des couleurs, formes, illuminations et autres caractéristiques physiques que peuvent prendre les
éléments nous obligerait a modéliser entiérement 1’espace de travail, ce qui, bien que possible, n’est

pas réaliste a I’heure actuelle.

Pour pallier ces difficultés, nous allons voir quelles sont les solutions que nous avons choisies et

décidé de mettre en oeuvre pour retranscrire notre paradigme P.O.A.

14.2 Picking : Suivi et Latence

Le « Picking » est un acte de désignation, qu’il cible un objet tangible ou qu’il veuille exprimer
une direction. Il peut alors s’effectuer sur un élément quelconque de ’environnement dans lequel
est immergé 'opérateur. Nul besoin donc d’identifier ce qui se cachera sous le pointeur de la souris
lorsque l'expert cliquera dans le flux orthoscopique. Mais 'augmentation associée, apparaissant
devant le regard de 'opérateur, doit étre recalée en accord avec les mouvements qu'’il serait suscep-
tible d’effectuer pendant cette phase. En vision par ordinateur, des techniques sont particuliérement

adaptées a ce genre de situation : les méthodes de suivi basées sur des points d’intérét.

14.2.1 Le suivi de points d’intérét

Lorsque des objets mon définis doivent étre suivis, il faut alors s’intéresser au mouvement relatif
qu’ils peuvent avoir vis-a-vis de 1’observateur. Ces techniques de suivi de mouvements impliquent

de fagon typique le suivi de points visuels « significatifs », autrement appelés points d’intérét.

L’idée principale des points d’intérét est de regarder la fonction d’intensité dans une image pour
en extraire les points de discontinuités, provoquées par exemple par des variations de contraste.
La littérature est riche de techniques permettant de définir des points d’intérét dans une image.
Parmi les plus connus, nous pouvons citer le détecteur de coin de Harris [HS88], le détecteur SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform) de [Low04] ou encore GoodFeatureToTrack de [ST94].
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Une fois ces points d’intérét déterminés dans l'image, leur suivi d’une image & l'autre est as-
suré par des algorithmes dits de flux optique (optical flow). Les algorithmes de Lucas-Kanade %
[LK81][TK91], de Horn-Schunck [HS81] ou de Block-Matching [HZ95] en sont les représentants les

plus populaires.

En ce qui nous concerne, nous avons choisi le couple GoodFeatureToTrack — Lucas-Kanade (KLT)
principalement pour sa rapidité reconnue et son implémentation optimisée [Bou02| au sein de la

bibliothéque de vision par ordinateur OpenCV 7°.
Cependant, I'utilisation de KLT repose sur trois hypothéses :

1. La constance d’illumination entre deux images consécutives. Si nous faisons I’hypothése d’un
flux vidéo & 25 images par seconde, I’écart entre deux images est de 40ms. Dans des conditions
« normales » de maintenance, une variation de luminosité brusque dans ce laps de temps est

improbable.

2. La cohérence spatiale. Les points immédiatement voisins des points d’intérét doivent appar-
tenir & une méme surface et doivent avoir un mouvement similaire & ce méme point d’intérét.
Dans notre cas, ’environnement de "opérateur n’est pas hautement « déformable », la cohé-

rence spatiale sera respectée.

3. La persistance temporelle. Deux images consécutives doivent varier trés peu suite & un mou-
vement. En ce qui nous concerne, les mouvements de la téte sont principalement des mou-
vements de rotation, bien que le cou soit capable d’effectuer des translations, mais celles-ci
sont limitées. La vitesse angulaire de la téte (suivant ’axe du cou) peut atteindre au maxi-
mum 800°/s, néanmoins nous n’effectuons en moyenne que des rotations de 'ordre de 110°/s
[FMPO1]. En temps normal lors d’un acte de maintenance, les mouvements de la téte sont
encore plus lents et ont déja été identifiés comme tels par [KC98|, la cause étant que nous
concentrons notre regard principalement dans la zone d’intérét de la tache. [HF09| en a me-
suré la vitesse angulaire lors d’expérimentations sur des sujets portant des HMD. Il ressort de
cela que la vitesse angulaire moyenne suivant I’axe du cou est d’environ 74 8°/s, et de 4 4 5°/s
suivant l’axe paralléle aux épaules. Ces faibles vitesses angulaires sont certainement le fait
d’avoir directement les instructions virtuelles dans le champ visuel. En termes de vision par
ordinateur, ces mouvements traduiront de petites variations entre deux images consécutives
d’un flux vidéo. Si 'on considére un nombre de 25 images par seconde (A = 40ms), alors le

décalage entre les deux images sera approximativement de ’ordre du degré.

14.2.2 Implémentation du « Picking »

Nous évoquions au chapitre I que « 'exigence de recalage parfait entre le réel et le virtuel n’est
pas justifiée si ’on s’attache par exemple, & présenter des informations utiles a la tache (consignes,
instructions...). Bien qu’'imparfaitement recalés, le systéme cognitif de 'utilisateur associera alors
aisément la zone réelle ciblée par I’action aux indices virtuels ». Cela est vrai dans la mesure ou la
zone réelle qui est ciblée par 'indice virtuel le reste. Tout décalage, par exemple pour une fléche

indiquant une vis parmi plusieurs contigués, peut amener une ambiguité dans la désignation.

69. Algorithme plus connu sous le nom de KLT (Kanade-Lucas-Tomasi).
70. Bibliothéque initialement développée par INTEL. Disponible sous licence BSD a I’adresse
http ://opencv.willowgarage.com/wiki/
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Dés lors que l'expert cliquera dans le flux orthoscopique, le pixel sous le pointeur ne sera pas
forcément un point d’intérét au sens de I’analyse d’image. Il se peut alors que le suivi de ce pixel
entre deux images consécutives dérive, ou échoue dans le pire des cas. Pour éviter cela, nous

proposons la méthode suivante :

1. Quand l'expert désigne I’élément souhaité dans I'image, nous récupérons les coordonnées du
pixel cliqué. Pour respecter I’hypothése de la cohérence spatiale de I'algorithme de suivi KLT,
nous définissons une zone de 5 pixels de large ! de part et d’autre du point cliqué (Fig.59a).

2. Dans la fenétre entourant le pixel cliqué, nous langons une recherche de points d’intérét via
GoodFeatureToTrack (Fig.59b). L’avantage induit par une recherche limitée dans cette zone
de 11 x 11 pixels est le faible cotit calculatoire.

3. Pour chacun des points d’intérét, nous calculons le vecteur défini par le point d’intérét
concerné et le pixel cliqué (Fig.59¢). Nous détaillons 'avantage d’un tel procédé ci-dessous.

4. Tl ne reste plus qu’a associer I’élément virtuel ayant pour base le pixel cliqué (Fig.59d).

5. Enfin, 4 'image suivante, nous lancerons 1’algorithme KL T garantissant le suivi de ces points.

(a) Phase 1 : On définit une zone au-  (b) Phase 2 : détection de points
tour du point cliqué. d’intérét dans la zone délimitée.

(c) Phase 3 : Calcul des vecteurs par  (d) Phase 4 : L’augmentation est
rapport au point cliqué. ajoutée.

FIGURE 59: Méthode proposée pour 'implémentation du « Picking ».

C’est lorsque 1’on doit assurer le suivi que notre méthode met en exergue tous ses avantages. En
effet, KLT ne va pas suivre le point cliqué, potentiellement non porteur d’information, mais va
suivre les points d’intérét ’entourant. Dans le flux vidéo, le mouvement de la téte de 'opérateur
va induire, pour un petit déplacement, une transformation (quasi) affine entre deux images consé-
cutives. Nous n’avons alors plus qu’a calculer la transformation affine associée 72, et cela en nous
basant sur les points d’intérét suivis. En appliquant la transformation & chaque vecteur, il nous est

ainsi aisé, dans 'image n-+1, de retrouver la position (au pixel prés) du point cliqué.

71. La taille de la zone a été définie empiriquement.
72. La bibliothéeque OpenCV propose, entre autres, une fonctionnalité permettant de calculer la transformation
affine entre deux ensembles de points appartenant & deux images différentes.

116



14.2.3 La latence entre I’expert et ’opérateur

Le systéme T.A.C. est avant tout un systéme composé de deux applications (TAC-expert et TAC-
opérateur) qui doivent communiquer entre elles a distance. Cet éloignement est générateur de retard
dans la boucle de traitement de 'information. En effet, il existe un décalage entre le moment o le
flux orthoscopique percu est envoyé a I’expert, ou celui-ci décide de I'augmenter, et le moment ou
cette augmentation sera affichée devant le regard de 'opérateur. L’opérateur ayant pu effectuer des
mouvements 7> entre-temps, il faut alors étre capable de correctement retranscrire la désignation de
Iexpert. Gréace a la méthode de suivi de points d’intérét et aux données inertielles fournies par la
centrale, il devient alors possible de proposer une solution simple permettant de gérer correctement

les augmentations. La méthode que nous proposons est la suivante :

1. Avant d’étre envoyée a I'expert, I'image orthoscopique est horodatée et associée aux valeurs
inertielles 7 disponibles au moment de sa prise & I'instant . Cette image est ensuite stockée

dans une mémoire tampon cdté opérateur.

2. A linstant t + At, 'expert recoit 'image ayant transitée par le réseau. Il décide alors d’y
désigner un élément. En résultent une recherche de points d’intérét et un calcul des vecteurs.
Ces informations calculées et I’horodatage associé a I'image sont alors envoyés a ’opérateur.
Pendant la phase que nous venons de décrire, la mémoire tampon de 'opérateur s’est remplie

avec de nouvelles images.

3. A 'instant t+n/At, Popérateur recoit les informations d’augmentation. A ce moment-la, nous
comparons les valeurs inertielles (différence Aiperticl) entre 'image ayant cours dans lafficheur
de 'opérateur avec les valeurs inertielles de I'image ayant été augmentée par ’expert. Trois

cas de figure se présentent a nous (Fig. 60) :

(a) Si la différence Ajjertiel est inférieure & 5° sur chaque axe de rotation 7, alors le point
de vue de l'opérateur a trés peu bougé. Les deux images respectent ainsi I’hypothése
de persistance temporelle. Nous appliquons alors l'algorithme KLT pour retrouver les

points d’intérét dans I’image en cours en vue de I’augmenter.

(b) Si 5°<Ainertie1<20°, alors 'hypothése de persistance temporelle n’est plus respectée, la
différence entre les deux images est trop importante pour KLT. Nous sommes donc
contraints de rechercher dans la mémoire tampon 'image augmentée par I’expert, puis
de suivre de proche en proche les points d’intérét pour chaque image du tampon jusqu’a

I'image en cours . A T'issue, celle-ci sera augmentée.

(¢) Si Ainertie1>20°, alors le point de vue actuel de lopérateur n’a plus rien a voir avec le
point de vue de I'image augmentée par ’expert. Il est donc inutile de vouloir retrouver les
points d’intérét. Cependant, méme si 'augmentation ne peut s’effectuer, nous indiquons
dans le champ de vue de 'opérateur, par le biais d’une fléche clignotante, la direction
dans laquelle celui-ci doit porter son attention. S’en suivra un échange verbal entre les

protagonistes pour réitérer ’acte de désignation.

73. Comme nous 'avons évoqué précédemment, durant une phase de maintenance, ’attention de 'opérateur est
portée sur une zone précise, cette attitude impliquant principalement des mouvements de rotation de la téte.

74. La centrale inertielle nous fournit des valeurs de rotation type Roulis, Tangage et Lacet. Pour éviter le phéno-
mene de blocage de cardan (gimbal lock), nous utilisons dans nos calculs une représentation sous forme de quaternion.

75. Les valeurs de Ajpertiel Ont été déterminées de maniére empirique pour notre cas d’étude, pour une distance
entre la téte de 'opérateur et de l’objet comprise dans la zone manipulable (champ proche, au sens de [Cut03]).

76. Nous faisons remarquer que le tampon regoit une nouvelle image toutes les 40ms, et que le temps de calcul
pour KLT est négligeable en comparaison (<1ms dans nos conditions d’implémentation). La phase de suivi peut
donc remonter le tampon sans risque de ne point atteindre I'image courante.
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FIGURE 60: Procédé de suivi des points d’intérét dans la mémoire tampon en fonction de la diffé-
rence inertielle Ajpertiel-

14.3 Outlining-Adding : Reconnaissance et Localisation

Dans le cadre des travaux de cette thése, nous n’avons pu terminer le développement de la partie
implémentant le principe de « ’Outlining » et de « ’Adding ». En effet, la mise en oeuvre de ces
principes nécessite un suivi temps réel robuste d’objets 3D en ayant une connaissance a priori du
modéle. Nous avons toutefois commencé la conception des sous-composants associés « Détection »
et « Pose ». De ce fait, nous allons de fagon succincte présenter les grandes étapes de notre
algorithme. Nous nous sommes inspirés de la méthode décrite par [PHMGO6] que nous avons
adaptée. Cela nécessite une phase d’initialisation manuelle préalable pour construire un « modeéle

3D de points d’intérét ». Cette phase est la suivante :
1. Nous prenons une image de référence de I'objet réel en connaissant le point de vue associé.

2. Nous extrayons de cette image les points d’intérét (blob detection) grace a I’algorithme SURF
[BETVGO0S] 7.

3. En utilisant les fonctionnalités de la bibliothéque OpenGL "®, nous projetons ces points d’in-
térét sur le modéle 3D CAO pour obtenir une correspondance 2D-3D. Nous obtenons ainsi

un « modeéle 3D de points d’intérét ».

Par la suite, lorsque nous voulons reconnaitre cet objet dans la scéne réelle, pour chaque image du
flux orthoscopique, nous cherchons les points d’intérét SURF. Si suffisamment de points de 'image
en cours sont associés avec ceux du modéle 3D de points d’intérét, alors l'objet recherché a été
trouvé. Ceci fait, il nous reste a calculer la position-orientation de cet objet grace a ’algorithme

POSIT [DD95]. Nous pouvons alors augmenter le flux vidéo.

A Theure actuelle, le développement de ces composants est toujours en cours, la description de

notre algorithme fera donc ’objet d’un détail dans de futurs travaux.

77. Celui-ci présente les mémes avantages (invariance a la rotation et a I’échelle) que SIFT [Low04] sur lequel il
est basé, la rapidité en plus.
78. En particulier la fonction gluUnproject().
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14.4 L’interface « Expert »

Pour visualiser et interagir avec l'opérateur, le composant « IHM » de 'application TAC-expert
prend la forme d’une interface graphique fenétrée (Fig.61). Celle-ci a été développée grace a la bi-
bliothéque Qt fournissant tous les widgets nécessaires & son élaboration. Pour respecter un principe
d’utilisation de 'outil efficace et efficient au sens de [BB03], c¢’est-a-dire une utilisation tournée vers
l'utilisateur final, 'interface ne présentera pas directement les paradigmes technologiques [Co095|,

c’est a dire les multiples facettes représentant les réglages et possibilités avancées de 'application.
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FIGURE 61: Interface de l'expert.

Description des différentes zones de l'interface graphique :

1. Zone de visualisation PiP. C’est l'affichage a proprement parler incrustant le flux or-
thoscopique de l'opérateur (intérieur du cadre rouge) dans le flux périphérique représentant
I’environnement immédiat de celui-ci. L’expert aura donc la possibilité d’enrichir le flux or-

thoscopique en cliquant simplement sur celui-ci.

2. Interaction Picking. Avant de pouvoir cliquer dans le flux orthoscopique, I'expert, s’il désire
faire une désignation, devra au préalable activer cette fonctionnalité en appuyant sur la fléche
rouge symbolisant cet acte. Ceci étant fait, un clic gauche dans la zone considérée entrainera
une augmentation du flux via une fleche pendant une durée d’une seconde. La possibilité lui
est également donnée de pouvoir associer une information textuelle qui apparaitrait alors au

coté de la fleche de désignation.
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3. Suivi de cible. Dans le méme esprit que « ’Outlining », 'expert peut avoir besoin de
procéder & de multiples désignations en souhaitant que celles-ci ne disparaissent pas au bout
d’une seconde, gardant ainsi les éléments d’intérét dans le champ visuel de 'opérateur. Pour
ce faire, il lui suffit de régler la durée de I'augmentation et de faire un double-clic gauche sur

les parties désirées (avec ou sans texte associé).

4. Sélection rapide d’icones. Toujours en ce qui concerne le principe du « Picking », 'expert
peut choisir rapidement ici le type d’augmentation en fonction de ce qu’il souhaite exprimer

(ex. : un sens pour tourner une piéce, donner une direction...).

5. Interaction Outlining-Adding. Pour que l'expert puisse utiliser une interaction de type
« Outlining », il devra au préalable charger le modéle 3D de I’élément considéré (ex. : ici le
turbomoteur). Ceci fait, lorsqu’il effectuera un clic annexe (ex. : clic droit 4 touche espace) sur
la piéce de son choix dans le flux orthoscopique, celle-ci apparaitra « surlignée », mettant soit
en évidence sa silhouette, soit ses contours (visibles et cachés). La piéce étant reconnue par le
logiciel, une liste d’animations associée sera présentée, ’expert n’ayant plus qu’a sélectionner

celle désirée pour jouer 'augmentation, effectuant ainsi une interaction de type « Adding ».

6. Modes vidéo. L’incrustation orthoscopique dans le flux périphérique apparait comme un
« zoom » d’une zone considérée. Ainsi, nous donnons la possibilité a I’expert de rapidement
désactiver cette vue orthoscopique pour n’avoir accés qu’a la vue périphérique. De méme,
I'incrustation orthoscopique peut sembler trop petite dans certains cas d’utilisation. L’expert
pourra désactiver la vision périphérique, laissant alors place entiérement & la vision orthosco-
pique. De plus, pour que I'expert ait une idée de la qualité de la connexion, et donc conscience
du décalage potentiel dans la communication, nous lui en indiquons le niveau grace a une

barre & progression de couleur (du rouge au vert).
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15 EVALUATION EXPERIMENTALE

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous avons pu développer une partie du systéeme T.A.C.,
notamment les lunettes MOVST, ainsi que 'interface logicielle de 'expert, application intégrant
le paradigme du « Picking » et la facon de percevoir I’environnement de 'opérateur. Pour tester
en partie la pertinence de nos propositions, nous avons donc voulu expérimenter le principe des

références ostensives, mécanisme clé du succés d’une communication interpersonnelle.

Dans ce qui suit, pour établir une évaluation conforme respectant les procédures,
analyses et termes utilisés, nous avons suivi les directives communément employées
dans les méthodologies des sciences humaines (ressources : [Gou03], Professeur au

Collége québécois d’Ahuntsic).

15.1 Ce que 'on cherche a évaluer

Dans le cadre d’une assistance & distance pour un opérateur, nous souhaitons comparer différents
moyens de communication entre eux. Pour cela, nous testerons 'opérateur exécutant des téaches
a priori simples : des opérations de maintenance sur une imprimante et sur un ordinateur. Le
téléphone étant le moyen le plus largement utilisé pour effectuer des taches de maintenance, nous
avons voulu tester la pertinence d’'une communication audio seule face & un systéme comme T.A.C.
De plus, nous avons voulu tester 'intérét de la vision See Trough de nos lunettes MOVST vis-a-vis

d’une vision déportée sur un écran ordinaire.

De fagon classique, nous nous sommes principalement intéressés dans cette étude a répondre a la
question suivante :

79

« FEst-ce que les différents modes de communications’” permettent d’exécuter une

tdache avec la méme rapidité ? »

Cet aspect, bien que réducteur, est un point de vue fondamental pour une application & vocation
industrielle. En effet, I'introduction d’un nouvel outil technologique ne doit pas faire perdre plus
de temps en comparaison des méthodes conventionnelles. Si tel est le cas, ’outil doit alors justifier

de contributions additionnelles (un meilleur controle qualité par exemple!).

En fin de test, nous avons également questionné les utilisateurs sur leurs impressions (facilité

d’utilisation, niveau de conversation avec l’expert...) en vue d’établir un classement des systémes.

15.2 Description de 1’évaluation
15.2.1 Descriptions des taches et des moyens de téléassistance

Nous avons utilisé deux types de produits industriels & maintenir. Pour chacun de ces produits,
nous avons déterminé trois opérations de maintenance. Toutes les opérations, entre elles, ont une
difficulté équivalente en termes de manipulation (dextérité requise) avec un temps d’exécution

relativement proche.

Le premier produit industriel & maintenir est un ordinateur type PC. Les trois opérations sont les

suivantes :

79. Sous entendu « mode de communication soutenant une collaboration distante ».
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— Changer une carte d’extension par une autre avec un branchement spécifique.
— Changer une barrette mémoire (RAM) défectueuse.

— Effectuer les branchements d’un lecteur DVD interne (nappe de données, prise son et prise

d’alimentation).

Le deuxiéme produit industriel est une imprimante laser noir et blanc. Les trois sous-taches sont

les suivantes :

— Enlever le toner, le bac de récupération d’encre et la résistance chauffante.

— Changer le toner, le bac de récupération d’encre et la résistance chauffante (la procédure n’est

pas totalement identique a la premiére).

— Changer physiquement le réglage d’impression papier (enlever le bac papier, positionner trois
curseurs a trois endroits différents, remettre le bac papier et positionner un autre curseur dans

Pimprimante).

Pour chacune des six taches, des procédures linéaires strictes ont été établies (avec aide des
manuels d’entretien de chacun des systémes). En ce qui concerne les moyens de téléassistance
utilisés pour les tests, nous avons donc voulu comparer la pertinence de T.A.C. face au moyen le

plus largement utilisé qu’est le téléphone. Nous avons testé trois configurations :

— TEL : un téléphone mains libres pour pouvoir converser de maniére classique entre ’opérateur

et I'expert.

— VISIO : de la réalité augmentée en vision déportée, c’est-a-dire sans les lunettes MOVST. L’opé-
rateur est équipé d’une caméra cravate grand-angle et d’un dispositif d’affichage (écran 207)
placé sur le plan de travail. L’expert a toujours la possibilité de pouvoir désigner sur le flux

vidéo dit « orthoscopique ». Une communication audio mains libres est bien stir utilisée.

— T.A.C. : c’est l'utilisation du systéme T.A.C. avec les lunettes MOVST, donc en vision See
Through orthoscopique. Nous rappelons que les protagonistes peuvent communiquer oralement

entre eux.

15.2.2 Sujets et plan de recherche
Sujets

Onze sujets ont participé a ’étude en tant qu’opérateur. Tous sont des hommes avec une moyenne
d’age de 22 ans. Ils n’ont aucun lien de parenté entre eux. Ils ne sont pas non plus familiers des
applications collaboratives et n’ont aucune expérience de téléassistance, ce qui malgré leur faible
nombre en fait un échantillon représentatif®. Ils n’ont jamais effectué de manipulation sur les

produits industriels utilisés durant 1’expérience.

En ce qui concerne I'expert, le sujet est un homme de 26 ans. Il est expert en maintenance informa-
tique et posséde une expérience confirmée de la hotline. Il a préalablement été formé sur U'interface

logicielle du systéme T.A.C. et n’a eu aucun contact avec les opérateurs qu’il ne connaissait pas.

80. Un échantillon est dit représentatif lorsqu’il posséde les mémes caractéristiques que la population que 'on
souhaite étudier. Cette représentativité doit surtout s’établir & partir de caractéristiques pouvant influencer les
réponses.
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Plan de recherche 8!

Chaque participant a expérimenté les trois moyens de communication (TEL, VISIO, T.A.C.),
I’ordre d’utilisation étant aléatoirement tiré. Pour chacun des trois modes, une tache a accomplir
est composée de deux opérations de maintenance (Ordinateur + imprimante) tirées aléatoirement
parmi les six proposées. Les différents tirages aléatoires ont pour finalité de neutraliser (limiter) les
variables parasites comme par exemple ici le phénoméne d’apprentissage (I’accoutumance induite
par Papprentissage). Pour un moyen de communication donné, les deux sous-taches sont exécutées

de facon séquentielle.

Les tests se sont déroulés dans une salle contenant une table de travail (180x80 cm) avec tout le
nécessaire (ordinateurs, imprimantes, tournevis...). La salle était correctement éclairée (lumiére
artificielle). Les participants n’ont pas été préalablement familiarisés aux nouveaux modes de com-
munication. De par leurs natures (parler au téléphone, chausser des lunettes. . .), aucun apprentis-
sage n’a donc été nécessaire. Pour ce qui est du lieu ou se trouvait ’expert, celui-ci était équipé d’un
systéme téléphonique mains libres et d’un ordinateur contenant I'application T.A.C. en connexion

directe avec la salle de 'opérateur.

Nous avons mesuré le temps de réalisation pour chacune des sous-taches, puis le temps total.
Aucune limite de temps n’a été imposée. L'unique consigne que les participants aient regue était
celle de se laisser guider par 'expert distant. Toutes les manipulations ont été enregistrées pour un
visionnage ultérieur. Afin de ne pas introduire de biais induit par la caméra fixe, nous avons utilisé
la technique du « cheval de Troie » préconisée par [JMMPOS]. Cela consiste a présenter 'usage de
la caméra comme faisant partie du systéme. L’usage véritable leur est dévoilé en fin d’expérience
(nous avons ensuite obtenu leur accord pour exploitation). Pour finir, nous leur avons demandé de

remplir un questionnaire jugeant différents critéres en vue d’établir un classement.

16 ANALYSE ET INTERPRETATIONS

Nous allons présenter les résultats en deux parties. Premiérement, nous allons examiner le temps de
réalisation des taches en fonction des systémes utilisés. Deuxiémement, nous examinerons le résultat
du questionnaire d’évaluation. Les analyses statistiques ont été effectuées a ’aide du logiciel SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) de la société IBM.

Pour finir, nous discuterons les résultats de ces deux parties.

16.1 Meéthode d’analyse des résultats
16.1.1 Pour le temps de réalisation

Nous avons souhaité étudier l'influence de 3 facteurs (TEL, VISIO, T.A.C.) sur la variable dé-
pendante 82 quantitative qu’est le temps de réalisation d’une opération de maintenance. Pour cela

nous avons donc soumis les sujets a chacun des niveaux de la variable indépendante 83 (i.e le mode

81. Ensemble des procédures qui déterminent comment les sujets d’une recherche seront soumis aux différentes
modalités ou niveaux de la variable indépendante. Il doit également décrire la facon dont seront neutralisées les
variables parasites.

82. Variable observée/décrite et mesurée qui peut étre modifiée par la variable indépendante.

83. Facteur présumé responsable du phénoméne étudié.
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de communication) conformément au plan de recherche précédemment décrit. Nous sommes donc
dans un plan de test & mesures répétées. Afin d’inférer une relation entre les modes de communica-
tion et le temps de réalisation, nous avons utilisé une analyse de la variance (ANOVA) a mesures

répétées en ayant choisi un niveau de risque alpha8* de 0.05.

Notre variable indépendante qualitative X est donc le mode de communication (& 3 niveaux de
valeur), la variable dépendante quantitative Y étant le temps de réalisation d’une opération de

maintenance.
Notre hypothése statistique HO (hypothése nulle8%) est :

« Le temps de réalisation de l’opération de maintenance est égal pour tous les modes

de communication (trgr = tvisio = trac) ».
L’hypothése bilatérale 86 H1 correspondant & notre objectif de recherche est donc :

« Est-il vrai de dire que le temps de réalisation de l’opération varie en fonction des

modes de communication utilisés ? ».

16.1.2 Pour les données du questionnaire

A la fin des tests, chaque opérateur s’est vu remettre un questionnaire en six points sur la fagon
dont a été ressentie ’expérience. Pour chaque question, nous leur avons demandé d’évaluer les trois

modes de collaboration sur une échelle ordinale de 0 (faible) a 14 (fort).

Pour examiner les réponses, nous avons utilisé le coefficient de concordance W de Kendall [KS39] en
respectant les recommandations de Legendre [Leg04]. Ce coeflicient va nous permettre de statuer

sur le degré d’accord entre les différents sujets sur le classement des modes de collaboration.

Pour établir le questionnaire, nous avons sélectionné les questions que 1’on retrouve le plus souvent

7

dans la littérature 87 ainsi que I’échelle de notation utilisée (de 0 = faible a 14 = fort). Les questions

ont été les suivantes :

« La conversation avec lexpert est-elle facile ou difficile (effort de conversation) ? »
« A quelle vitesse estimez-vous avoir réalisé votre tache ? »

« Est-il facile de faire le lien entre les indications de l’expert et le monde réel 7 »

« Quel confort d’utilisation avez-vous ressenti ? »

« FEst-il facile ou difficile de corriger ses erreurs durant la tdche ? »

IR A

« Quel niveau de stress avez-vous ressenti pour chaque mode de communication ? »

16.2 Reésultats et interprétations
16.2.1 Pour le temps de réalisation

La table 12 récapitule les statistiques descriptives des tests utilisateurs. Il y est indiqué pour chaque

mode le temps de réalisation moyen et ’écart-type (standard deviation en anglais, abrégé STDEV).

84. Le risque o représente le risque de rejeter a tort une hypothése alors quelle est vraie. Il est défini en termes de
probabilité, et son seuil de signification en science humaine est de 5%.

85. Hypotheése qui postule qu’il n’y a pas de différence entre les moyennes des trois groupes (ou des trois mesures).

86. Hypotheése qui postule qu’il existe une différence entre les moyennes des trois groupes (ou des trois mesures).

87. Nous nous sommes aidés de ’état de I’art de [DGBO0S|.
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La variable F correspond a la variable du test de Fisher-Snedecor et donc au résultat de TANOVA.
Quant & la variable p, elle représente I’erreur alpha, variable permettant de confirmer ou d’infirmer
I’hypothése bilatérale H1.

Avg. time (s) | STDEV F p
TEL 441 83

Mode  yi6i0 444 123 0.699 | 0.509
TAC 404 o1

TABLE 12: Effet inter-sujet sur le temps de complétion.

L’analyse des données indique que les opérateurs, en utilisant le mode collaboratif TEL, ont mis un
temps moyen de 441s (c = 83s), un temps moyen de 444s (o = 123s) pour VISIO, comparativement
a 404s (o = 91s) pour T.A.C. Nous observons donc un gain d’environ 10% en faveur de T.A.C. en

comparaison des temps moyens quasi identiques de VISIO et TEL.

Le résultat de TANOVA a mesures répétées (F(2,20) = 0.699, p = 0.509, n,? = 0.065) va nous
permettre de statuer quant a la dépendance réelle du temps de réalisation en fonction des modes de
communication. La valeur de F obtenue est de 0.699 soit une valeur inférieure a la valeur critique
de 3.49 donnée par la table de Fisher-Snedecor. L’hypothése nulle HO doit donc étre conservée. La
probabilité de commettre I’erreur alpha sur le résultat de F est de p = 0.509, soit supérieure au
seuil de 5%. La différence entre les trois modes de communication n’est alors pas statistiquement

significative, bien qu’il apparaisse un gain de 10% en faveur de T.A.C.

On peut donc en conclure que statistiquement le mode collaboratif n’influence pas sur le temps de

réalisation de I'opération de maintenance. Nous commenterons ce résultat par la suite.

Remarque 1 : Les valeurs 2 et 20 dans I'expression F(2,20) représentent les degrés de liberté des
variables inter et intra groupe. Ces paramétres servent a déterminer la valeur de F dans la table

de Fisher-Snedecor.

Remarque 2 : L'effet de taille partiel (n,?) indique que 6.5% de la variation observée dans le temps
d’accomplissement s’explique par I'utilisation du mode collaboratif, ce qui sur ’échelle de Cohen
[Coh88| est un effet de taille moyen.

16.2.2 Pour les données du questionnaire

A la fin de 'expérience, les utilisateurs ont donc évalué les modes de collaboration en leur attribuant
une note en fonction des paramétres que nous avons cherché a estimer. La table 13 en résume les
notes moyennes (avec ’écart type associé) de chaque mode et pour chaque question (Q1 a Q6).
La table 14 quant a elle présente le degré d’accord de ces notes entre les utilisateurs. Pour chaque
question, il y est indiqué dans l'ordre : le classement moyen de chaque mode puis le degré d’accord
(entre 0 et 1) sur ce classement avec la probabilité de commettre l'erreur alpha (niveau de risque
de 0.05).

125



TEL VISIO T.A.C

Average | STDEV | Average | STDEV | Average @ STDEV
Q1 8.4 1.33 9.5 2.55 11.3 1.41
Q2 7.7 2.77 7.4 2.06 9.6 2.29
Q3 6.7 2.27 10.3 1.5 11.3 1.58
Q4 10 3.57 7.4 3.53 10.7 2.22
Q5 43 1.8 10 2.64 11.2 1.98
Q6 9.8 2.02 9.2 2.22 11.5 1.5

TABLE 13: Notes moyennes pour chaque mode en fonction des questions.

Average Rank® Kendall’s W

TEL VISIO TAC Wb D
Q1 1.33 1.94 2.72 0.498 0.011
Q2 1.67 1.72 2.61 0.374 0.034
Q3 1 2.33 2.67 0.824 0.001
Q4 2.28 1.39 2.33 0.297 0.069
Q5 1 2.33 2.67 0.875 0.000
Q6 1.83 1.67 2.5 0.259 0.097

a: From 1 to 3 (Higher is better)
b: Accordance (Higher is better)

TABLE 14: Degré d’accord entre les différents sujets sur le classement des systémes.

La question 1 (Q1) porte essentiellement sur la facilité de pouvoir s’exprimer et de se faire
comprendre par 'expert. A la question : « La conversation avec lexpert est-elle facile ou diffi-
cile (effort de conversation) ? » (0=Tres difficile & 14=Trés facile), nous obtenons le classement
TEL<VISIO<TAC. Cependant, le degré d’accord entre les sujets est de 49.8%. En regardant les
rangs moyens, on remarque que le désaccord porte surtout entre TEL et VISIO. Les moyennes
permettent toutefois de voir que la communication ne présente pas de difficulté majeure. Les sujets
n’ayant pas eu connaissance de leur temps de réalisation, nous nous sommes intéressés a savoir

comment ils ont pergu leur performance.

A la question 2 (Q2) : « A quelle vitesse estimez-vous avoir réalisé votre tache 2 » (0=Trés lente
a 14=Tres rapide), nous obtenons le classement TEL<VISIO<T.A.C. La encore le degré d’accord
n’est que de 37.4%. Les rangs moyens nous indiquent que le désaccord porte encore sur TEL
et VISIO. L’examen des moyennes nous indique cependant que les sujets n’ont pas vraiment eu
I'impression d’accomplir plus rapidement leur opération de maintenance méme s’ils accordent un

gain de temps en faveur de T.A.C.
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A la question 3 (Q3) : « Est-il facile de faire le lien entre les indications de lexpert et le monde
réel ¢ » (0=Tres difficile & 14=Treés facile), nous obtenons 1a encore, avec un degré d’accord de
82.4%, le classement TEL<VISIO<T.A.C. Les moyennes indiquent clairement I'infériorité de TEL
comparé a VISIO et a T.A.C. Ce résultat nous permet de conclure quant a lefficacité de la désigna-
tion par I’expert sur la vision See Through orthoscopique ou déportée de 'opérateur. La différence
entre VISIO et T.A.C. vient principalement de la charge mentale supplémentaire 38 qu’induit un

mode de visualisation déporté comme VISIO.

La question 4 (Q4) traite plutot du degré de confort a utiliser I'un ou l'autre des systémes. A
la question : « Quel confort d’utilisation avez-vous ressenti ¢ » (0=Trés inconfortable a 14=Trés
confortable), nous obtenons cette fois le classement VISIO<TEL<T.A.C. Cependant le degré d’ac-
cord est seulement de 29.7%. En examinant de plus prés les rangs et les moyennes, nous voyons
que le désaccord porte surtout sur T.A.C. et TEL, néanmoins le confort d’utilisation ressenti n’est
pas a remettre en cause. Toutefois, tous ont jugé VISIO trés peu confortable a utiliser. Cela est
certainement a mettre en relation avec la charge mentale supplémentaire précédemment évoquée et
le fait que ’expert demandait souvent a 'opérateur de modifier sa position pour mieux percevoir

la scéne (via la cameéra cravate).

La question 5 (Q5) concerne la gestion des erreurs. Quand nous leur avons demandé : « Est-
il facile ou difficile de corriger ses erreurs durant la tdche 2 » (0=Trés difficile & 14=Trés facile),
nous obtenons le classement TEL<VISIO<T.A.C. avec un degré d’accord de 87.5%. En se penchant
sur les rangs et les moyennes, on déduit une large supériorité de VISIO et T.A.C. Avec ces deux
systémes, l'expert se rend immédiatement compte des erreurs commises et en informe aussitot
Iopérateur qui peut les corriger d’autant plus facilement. Ce résultat illustre parfaitement 1’utilité

des modes de communication basés sur I'image.

Enfin, & la question 6 (Q6) : « Quel niveau de stress avez-vous ressenti pour chaque mode de
communication ¢ » (0=Trés stressé & 14=Trés détendu), le classement est VISIO<TEL<T.A.C.
avec un degré d’accord de 25.9%. La encore, nous remarquons d’aprés les données statistiques que
le désaccord porte sur TEL et VISIO qui, sans pouvoir les départager, ont tout de méme été jugé

comme n’induisant pas un niveau de stress important.

16.2.3 Discussion des résultats obtenus

Les premiers résultats semblent montrer que statistiquement parlant, il n’y a pas de différence
significative en termes de temps d’exécution des taches, et ce malgré un gain apparent de 10% en
faveur de T.A.C. Ce résultat peut étre mis en balance avec le nombre de participants impliqué dans
Pexpérimentation. Plus Veffectif (ou le nombre de degrés de liberté) est petit et plus la variance
sans biais est incertaine. Néanmoins, les sujets ont été sélectionnés pour leur représentativité et

ces premiers résultats nous permettent de dégager une premiére tendance.

Toutefois, aprés analyse des vidéos, il est intéressant de remarquer que les sujets prennent davantage
leur temps pour réaliser la tache avec les modes VISIO et T.A.C. Ce constat est en accord avec
les résultats de la question 2 oul les sujets n’ont pas eu I'impression d’aller plus vite avec I'un
ou autre des modes. Sachant que 'expert voit ce qu’ils voient, ils désignent volontiers du doigt

pour avoir une validation de la part de celui-ci. Les opérateurs ont donc moins d’hésitation au

88. C’est a dire une transposition mentale entre la scéne pergue sur ’écran et la scéne réelle. Voir chapitre
précédent.
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final pour exécuter une action, et les remarques que nous avons relevées montrent qu’ils sont plus
détendus lorsqu’ils savent que ’expert peut corriger directement leurs fautes. Ils entament ainsi

plus volontiers une relation éléve-enseignant.

Par contre, en ce qui concerne TEL, nous constatons beaucoup d’erreurs d’interprétation qui
engendrent de I'hésitation. Certains sujets persistent méme dans leurs erreurs tandis que d’autres
ne savent plus quoi faire. Les sujets qui s’en sortent le mieux sont ceux qui instaurent un protocole
de communication avec expert (confirmation vocale de l'ordre a exécuter, description de la tache
en cours puis acquittement de fin). Dés que l'on passe sur VISIO et T.A.C., les erreurs commises
par TEL disparaissent ou sont trés vite corrigées. Ces observations sont conformes aux résultats
des questions 3 et 4. Les sujets comprennent immédiatement ot ils doivent agir et sont rapidement

interpellés par ’expert en cas d’erreurs.

Bien que ’on vienne de voir que I'attitude des sujets est positivement affectée par VISIO et T.A.C.,
une différence entre les deux persiste sur tous les classements effectués par les sujets. En effet dans
la majorité des cas, nous avons eu des remarques comme quoi il est plus facile de se laisser guider
par T.A.C. que par VISIO. Ceci est & mettre en rapport directement avec le type d’affichage des
différents modes (résultat de la question 3). T.A.C., grace aux lunettes MOVST, permet une vision
mentale directe contrairement a VISIO qui utilise une vision déportée. Dans ce dernier cas, il faut
alors faire 'effort de regarder les instructions & l’écran sur le plan de travail pour ensuite faire le
lien avec la réalité, ce qui a souvent été source d’erreurs. Parfois, les sujets enlevaient méme leur
caméra cravate pour la pointer plus précisément sur une zone afin que ’expert puisse mieux y voir.
Cependant dans un cas comme dans 'autre, les sujets ne semblent pas plus « appréhender » la

tache (question 6).

En revanche, nous avons relevé beaucoup de remarques concernant T.A.C. sur 'ergonomie des
lunettes MOVST. Malgré un poids inférieur a 150 grammes, cela semble étre encore trop lourd.
Cette charge physique peut alors poser probléme sur des taches de longue durée. Il est important
de souligner que les sujets ont toutefois apprécié la non-immersivité de ce type de lunette, ayant

ainsi une meilleure perception de leur environnement.

Coté expert, le fait d’utiliser VISIO et T.A.C. est jugé appréciable, surtout la capacité de pouvoir
visualiser ce que l'opérateur exécute, et la possibilité qui lui est offerte de pouvoir montrer rapide-
ment 14 ou il faut intervenir. En termes de perception, ’expert a jugé plus intéressant le systéme

T.A.C. par rapport & VISIO pour deux raisons :

— La premiére est de pouvoir visualiser exactement ce que voit I’ceil de I'opérateur, et donc de
« s’identifier » a son point de vue. C’est aussi semble-t-il son plus gros défaut, car les mouvements
de la téte de 'opérateur affectent beaucoup la stabilité de I'image. Quand 'opérateur bouge trop

vite, il devient alors difficile de donner des indications en cliquant sur le flux vidéo orthoscopique.

— La deuxiéme est la présence du second flux vidéo représentant une vision plus globale de 'envi-
ronnement immédiat de 'opérateur. L’expert s’est alors plus facilement fait une représentation
mentale de I’espace de travail de I'opérateur. Chose intéressante, cette vision panoramique lui a

beaucoup servi pour situer le sujet lors de mouvements rapides, probléme évoqué ci-dessus.

Enfin, Uexpert et les sujets ont soulevé un probléme en termes d’interprétation des fléches vir-
tuelles. En effet, seules des fleches de la méme couleur (rouge) ont été prévues a la conception de

I’application T.A.C. Lorsque I'expert a voulu utiliser la désignation comme un moyen de présenter
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une action (par exemple une fleche virtuelle vers le bas pour indiquer un mouvement a effectuer
vers soi), ceci a souvent été mal compris. Nous pensons qu’un code couleur pour les fleches pourrait

étre plus pertinent en termes d’association de concept (action ou désignation).

17 SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéme T.A.C. Ce systéme est une implémentation
matérielle et logicielle de la proposition de fonctionnement d’un systéme d’assistance & distance
que nous avons énoncée au chapitre précédent. Nous proposons ici une fagon simple pour un

opérateur de pouvoir se laisser guider visuellement par un expert distant.

Durant nos travaux, nous avons été en mesure d’étudier la pertinence de T.A.C. en tant qu’interface
permettant une collaboration & distance sur une tdche de maintenance. Plus précisément, nous
avons pu expérimenter le principe des références ostensives et leurs implications sur la relation de

communication entre un expert et un opérateur.

La problématique était double. D’un coté, il fallait retranscrire I’environnement immeédiat de ’opé-
rateur vers l'expert afin que celui-ci se représente mentalement la scéne (et puisse guider 'opérateur
grace a des indices virtuels). De lautre coté, il ne fallait pas faire perdre a 'opérateur la conscience
de sa réalité tout en intégrant le plus naturellement possible les indices virtuels apportés par ’ex-
pert. En cela, les lunettes MOVST du systéme T.A.C. contribuent & compenser 'une des asymétries
sociales impliquées par 1’éloignement entre deux personnes. L’utilisation de références ostensives

est désormais possible dans les deux sens.

A travers des tests utilisateurs, nous avons constaté qu’employer le mécanisme des références os-
tensives pouvait faire gagner environ 10% de temps dans I’achévement d’une tache de maintenance
distante sur des produits industriels. Nous devons cependant poursuivre nos expérimentations sur
un échantillon plus important d’utilisateurs pour que le résultat soit statistiquement significa-
tif. N’ayant plus & se perdre en explications descriptives, nous avons également pu observer une
amélioration qualitative de la relation de communication entre les protagonistes, plus enclins a
la collaboration. Qui plus est, nous confirmons les résultats de [BKS99| montrant que les erreurs
commises sont immédiatement détectées par I'expert lorsque ’on améliore la perception de celui-ci
vis-a-vis de I'environnement de I'opérateur. L’expert apporte ainsi sa caution au résultat, ce qui

conforte la qualité de I'opération de maintenance.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Rappel du contexte

L’assistance revét un caractére fondamental dans la maintenance, qu’elle prenne la forme d’un
support formalisé ou d’une personne ayant les compétences adéquates. Grande variété de systémes
meécatroniques toujours plus complexes, renouvellement des gammes de plus en plus rapide, multi-
plicité des procédures, manque de « visibilité » du systéme & maintenir et incertitude des opérations
a réaliser sont autant de nouvelles contraintes auxquelles doivent faire face les techniciens. Et pour
ne rien arranger, les multiples formations voient leur durée compressée, ce qui n’est pas sans consé-
quence sur ’apprentissage et I’acquisition des connaissances. Les mécaniciens sont alors enclins a
se former « sur le tas », ce qui peut a terme impliquer un accroissement des erreurs de procédures
et par ce biais augmenter les coiits de maintenance, pour au final engendrer des pertes de temps

considérables.

Au fil de I’évolution technologique, la recherche de efficience et de 'efficacité ont amené les indus-
triels & identifier, tester et intégrer de nouveaux outils dans les processus d’aide, de la documenta-
tion papier en passant par le téléphone jusqu’aux systémes informatiques. Grace a ladite évolution
technologique, la décennie écoulée a vu se « matérialiser » un concept, datant pourtant des années

60, qui risque fort de changer le mode de travail des individus : la Réalité Augmentée.

Alors 7 Nouvel outil miracle en perspective ? En quoi cela consiste-t-il 7 Aurait-on enfin une aide
efficace 7 Quelle forme pourrait prendre un systéme d’aide intégrant ce nouveau concept 7 Comment
faire en sorte de limiter, voire supprimer certaines erreurs humaines ? C’est & ces questions, tout

au long de ce mémoire, auxquelles nous avons apporté des éléments de réponse.

Synthése du document

Nous avons commencé ce mémoire en définissant ce qu’est la réalité augmentée. Pour cela, nous
avons retracé I’évolution de ses définitions et nous sommes rendus compte qu’elles sont toujours
soumises a discussion et interprétation, bien que certaines fassent référence. Nous avons alors pro-
posé notre propre définition, avec pour objectif d’établir une compréhension commune de ce concept
lors de la lecture de ce document. Nous avons ensuite présenté les fondements technologiques qui
constituent un systéme de réalité augmentée, cela afin d’en comprendre les rouages et donc les

possibilités nous étant offertes dans la conception de notre propre systéme.

Nous avons consacré en partie le chapitre suivant a ’étude des mécanismes cognitifs qui aménent
tout individu & réaliser des erreurs, et plus particuliérement dans la maintenance. Bien que les
aides actuelles soient 1a pour y remédier, il est apparu que celles-ci sont jugées ambigués, mal
construites, peu pratiques, voire incomplétes, les opérateurs préférant donc la plupart du temps
s’en remettre & eux-méme. Nous avons alors exposé les avantages des systémes d’aide basés sur la
réalité augmentée. Parmi les deux grands types que nous avons distingués, & savoir les « systémes

automatisés » et les « systémes supervisés », nous nous sommes plus particuliérement intéressés a
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cette derniére catégorie. En effet, lorsque survient une situation imprévue dans le formalisme de
la tache, les systémes automatisés deviennent impuissants, et il faut alors avoir recours a une aide
humaine extérieure. Les systémes supervisés sont les représentants d’une telle solution, permettant
& deux individus distants d’établir une relation de collaboration, mais les interactions possibles se

révélent insuffisantes. Les manques constatés nous ont alors permis d’établir notre problématique.

Par la suite, nous avons voulu montrer pourquoi, malgré ses capacités a faire des erreurs, I’humain
est toujours un maillon indispensable en termes d’assistance, et donc pourquoi les systémes super-
visés sont a I’heure actuelle des outils incontournables. Ainsi, nous avons vu que la maitrise des
connaissances explicites et tacites est fondamentale a 1’expertise, et qu’'un expert humain posséde
des aptitudes naturelles & s’adapter au niveau de I’apprenant. De plus, une relation de collabora-
tion entre les individus favorise ’émergence d’idées et de solutions tournées vers la résolution de
probléme. Nous avons alors décrypté les mécanismes d’une communication interpersonnelle afin
d’en reporter les bénéfices au sein d’une collaboration distante. Il en est ressorti que les systémes
supervisés actuels ne font que peu de place a retranscrire correctement ’espace visuel de 'opérateur
pour 'expert, et que les capacités d’interactions de celui-ci ne lui permettent pas d’user de réfé-
rences ostensives. En cela, nous nous sommes attachés a faire des propositions visant & « simuler »

la coprésence de ’expert auprés de 'opérateur.

Enfin, nous avons présenté une implémentation de nos propositions sous la forme d’un systéme
supervisé que nous avons nommé « T.A.C. ». Durant son développement, nous avons été en me-
sure de tester 'influence des références ostensives durant une phase de maintenance distante. Les

premiers résultats montrent les avantages induits par la prise en compte de nos propositions.

Résumé de nos contributions et résultats

La question a laquelle nous avons voulu répondre durant nos travaux est partie intégrante de la

formulation de la problématique que nous avons énoncée, & savoir :

« Pourquoi ’expert est-il encore un chainon incontournable en termes d’assistance, et comment
faire en sorte qu’il puisse a distance interagir avec un opérateur de facon presque

ausst naturelle que s’il était coprésent ? ».

Pour cela, nous avons identifié et mis en avant les principaux mécanismes régissant une commu-

nication interpersonnelle lorsque des individus tentent de résoudre ensemble un probléme posé :

— Les protagonistes partagent le méme espace visuel. Dans la collaboration a distance, I’expert n’a
pas forcément de relation spatiale avec les objets. Celui-ci doit donc pouvoir disposer d’un espace
visuel périphérique afin de lui faciliter la prise de conscience de la situation. Ceci aura un effet
direct sur la coordination des actions avec 'opérateur, et permettra de connaitre en permanence
le statut des travaux. Le manque de vision périphérique ferait donc perdre lefficacité de la
communication dans I’accomplissement d’une tache. En termes d’espace visuel, il faut également

tenir compte de la vision de précision qui est utilisée pour faciliter I'examen de détail.

— Les protagonistes ont la possibilité d’utiliser des références ostensives, c’est-a-dire des deixis
(« gal », «1al ») associées & des gestes de désignation. De nombreuses recherches suggérent
I'importance de la désignation d’objets dans un travail collaboratif. Ce type d’interaction est

directement en rapport avec la notion d’espace visuel partagé cité ci-dessus.
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Nous nous sommes alors en premier lieu attachés a proposer le fonctionnement général d’un
systéme supervisé intégrant ces mécanismes : permettre a ’expert de voir ce que voit 'opérateur,
comme s’il était « a sa place », et lui donner une possibilité d’augmenter une partie du champ visuel

de celui-ci via un paradigme d’interaction adéquat.

Coté opérateur, pour respecter les exigences qu’impose son travail, nous avons traduit cela en

contraintes :

1. Tl doit avoir les mains libres pour exécuter sa tache. L’utilisation du systéme d’aide ne doit

pas entraver son activité.

2. 1l doit étre équipé d’un systéme de visualisation de réalité augmentée, mais celui-ci ne doit

pas Pempécher d’appréhender son environnement immeédiat (condition de non-immersivité).

3. Le systéme de visualisation doit étre orthoscopique, donnant I'impression d’une vision natu-
relle & son porteur. L’avantage est double en cas d’augmentation : ne pas soustraire le regard

de la tache et éviter le phénoméne de transposition mentale entre réel et virtuel.

4. Il ne doit pas avoir un champ visuel surchargé d’éléments virtuels, toujours dans ’optique de

ne pas lui occulter sa perception de la réalité.

5. Le systéme de visualisation doit étre capable de retranscrire tant la vision orthoscopique que

périphérique a l'expert.

Ces contraintes nous ont amené a concevoir notre propre systéme d’affichage de réalité augmentée, a
savoir un HMD monoculaire orthoscopique See Through, systéme que nous avons nommé MOVST,

qui est également capable d’envoyer via des flux vidéo la perception de son porteur.

Coté expert, les lunettes MOVST sont le lien lui permettant d’étre virtuellement a la place de
lopérateur. Avoir accés a ce que voit exactement celui-ci le dispense du décalage de point de vue
habituellement présent lorsque deux individus sont cote & cote. Il peut ainsi de fagon précise guider
I’opérateur dans I’accomplissement de son travail. De plus, la vision périphérique lui rend compte de
la situation de la tache, et donc d’une meilleure compréhension de celle-ci dans son contexte. Pour
visualiser correctement ces deux flux d’information, nous avons suggéré une interface représentant

la vidéo périphérique dans laquelle serait incrustée la vidéo orthoscopique (visualisation PiP).

Le partage de ’espace visuel nous a ouvert des possibilités d’interaction pour I’expert a 1’égard de
Iopérateur, et ce, grace a la réalité augmentée. Nous avons alors proposé un nouveau paradigme

d’interaction, nommé P.O.A pour « Picking Outlining Adding » dont les principes sont :

— Picking : Une interaction représentative du geste déictique.

— Outlining : Ajouter des éléments virtuels au regard de 'opérateur de maniére & souligner les
informations vocales données par 'expert, ou pour augmenter la compréhension d’une situation

donnée.

— Adding : Calqué sur le principe des gestes kinétiques, ’Adding substitue ce geste en utilisant

des animations 2D /3D adéquates.

En nous basant sur le principe de fonctionnement que nous avons énoncé, sur nos lunettes MOVST,
sur notre visualisation PiP et sur notre paradigme P.O.A., nous avons congu et implémenté notre
propre systéme supervisé que nous avons baptisé T.A.C., pour Télé-Assistance-Collaborative. Lors

de I’élaboration de celui-ci, nous avons également présenté une méthode simple permettant un suivi
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précis pour la désignation ainsi qu’un moyen de gérer la latence de communication, et donc les

augmentations.

Durant nos travaux, nous avons été en mesure d’expérimenter le principe des références ostensives.
A travers des tests utilisateurs, nous avons constaté qu’apporter ce mécanisme pouvait faire gagner
environ 10% de temps dans l’achévement d’une tache de maintenance distante sur des produits
industriels. Mais au-deld du temps de complétion d’une tache, nous avons également pu observer
de multiples bénéfices, comme une amélioration qualitative de la relation de communication entre
les protagonistes, plus enclins a la collaboration, ou encore une détection immeédiate des erreurs
commises par 'opérateur. Dans ce dernier cas, ’avantage est double, ’expert apporte sa caution

au résultat, 'opérateur est conforté quant a la qualité de 'opération de maintenance.

Ces premiers résultats tendent & montrer 'importance d’intégrer dans des systémes supervisés
les mécanismes de communications normalement réservés a des relations de coprésence, et nous

encouragent donc a poursuivre dans cette voie.

Limitations et Perspectives

Durant le chapitre précédent, nous avons pu voir que le développement du systéme T.A.C. n’est pas
entiérement finalisé. En effet, 'implémentation des principes de « ’Adding » et de « I’Oulining »
nécessite d’explorer plus profondément le domaine de la réalité augmentée qui s’intéresse au suivi
robuste temps réel d’objets 3D. La littérature sur le sujet offre deux principales catégories pour
ce faire, les algorithmes basés primitives et les algorithmes basés sur une connaissance a priori du
modeéle (2D ou 3D). Comme nous I’avons indiqué, nous nous sommes orientés vers cette derniére
catégorie, et pour cela nous avons commencé & développer notre propre méthode de suivi en
nous inspirant des travaux de [PHMGO6]. A l'issue de ce développement, il sera alors possible

d’expérimenter en totalité les principes de notre paradigme d’interaction P.O.A.

Les premiers résultats obtenus durant notre expérimentation montrent que notre systéme pourrait
supporter des processus de collaboration imprévisibles et indéterminés, et cela, grace a une meilleure
retranscription de ’espace visuel de 'opérateur a ’expert et a la possibilité pour celui-ci d’user
de références ostensives. Cependant, bien que nos résultats expriment un potentiel favorable en
termes de collaboration distante, nous devrons poursuivre nos expérimentations sur un échantillon

de tests plus important pour que les tendances, parfois fortes, soient statistiquement significatives.

Nous devons également nous intéresser a 'effet inattendu lorsque 1'expert a voulu utiliser la dési-
gnation comme un moyen de présenter une action (par exemple une fléche virtuelle vers le bas pour
indiquer un mouvement & effectuer vers soi). Ceci a souvent été mal interprété par les opérateurs.
Nous connaissons I'importance des couleurs en termes d’association de concept pour les humains,

cela mérite certainement d’étre transposé a notre cas.

Enfin, 'essence méme de T.A.C. en fait un systéme n’étant pas cantonné a la maintenance in-
dustrielle, nous souhaitons alors élargir son champ d’action en tant qu’outil pour la formation a

distance (e-learning, validation d’acquis pour des e-portfolio...).
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