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1 Introduction

1.1 Positionnement et Objectifs

L'innovation est devenue incontournable pour ldsepnises et en particulier pour les
PME (Petite ou Moyenne Entreprise). Elle s'insdahs un contexte de renouvellement des
produits industriels de plus en plus fréquent, amedemps de conception de plus en plus
réduit [163]. Dans le processus de conception @uoduit manufacturé, les phases de
validation des solutions sont des étapes fondanesntia70]. Il est indispensable de vérifier
que le produit est conforme aux spécifications dhbier des charges, au moyen de tests
effectués durant les premieres phases de conceptia du processus de conception. Ces
phases sont identifiées comme étant trés imposgamt® les décisions prises durant ces
phases peuvent faire gagner ou perdre beaucoupnaestet d'argent. Selon le degré de
satisfaction atteint, le produit est soit validét amélioré ou complétement modifié. Ces tests
sont nécessaires pour évaluer les différents aspecproduit. Cependant, selon Vélez [195],
ils interviennent tardivement dans le processusal&eption, ce qui entraine parfois des
modifications colteuses et un allongement du ted®snise sur le marché. Il est donc
souhaitable de pouvoir évaluer dés les phases adewrbnception, les caractéristiques et

fonctionnalités du futur produit.

Le premier Falcon 7X de Dassault (Figure N° 1)edté en service sur la piste du
Bourget le 14 juin 2007. Ce jet est le premier avyioesque entierement développé sur une
plate-forme virtuelle. Dassault a ainsi réeussi riduer de moitié les délais d'assemblage de
son avion d'affaires. C'est le plus grand suco@sigréalisé a l'occasion du lancement d'un
nouvel avion d'affaires (plus de 165 avions ont &iéhmandés a ce jour). L'exemple du

Falcon 7X montre bien I'importance de la RV en emtion de produits.



Figure N° 1. Falcon 7X (Dassault)

Cette thése porte sur les représentations inteainéslidu produit, lors des premieres
phases du processus de conception. L'accent estumi&utilisation des technologies de la
Réalité Virtuelle (RV). Un proverbe bien connu nalilsque "une image en dit plus que mille
mots". Cela est vrai dans beaucoup de domainespdréiculier dans celui qui nous intéresse,
la conception de produits. La représentation dwydtcest vitale pour les différents acteurs
(ingénieurs, concepteurs, ergonomes, chef de projg¢tdu processus de conception d'un
nouveau produit. lls ont besoin d'évaluer les diifés aspects, ainsi que la faisabilité du futur
produit. Traditionnellement, cette évaluation &silisée apres la validation des concepts, a
l'aide de représentations physiques, telles quendmuette ou le prototype physique.
Aujourd’hui, la RV permet de réaliser des représenis intermédiaires virtuelles, telles que
la maquette ou le prototype virtuel. Pourquoi aloespas travailler essentiellement avec ces
représentations virtuelles pour économiser du teebgke I'argent, méme dans le cadre d'une
PME ? C'est la tendance actuelle poussée par Eapgpement de la Chaine Numérique de la
Conception [157].

Dans cette these, nous menons entre autres, we &imparative des représentations
intermédiaires virtuelles et des représentatioternmédiaires physiques, pour I'évaluation de
produits lors des phases amonts du processus deptan (Figure N° 2). Ces phases amonts
se situent apres les phases préliminaires ou kgirbest défini et avant les phases avales de

production et de commercialisation du futur prodbiit, 116].
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Figure N° 2. Phases amonts du processus de coocepti

L'objectif de notre recherche est d'étudier I'sétion de la RV, et plus
particulierement des représentations intermédiaidgelles, comme outil d'évaluation du
futur produit, par rapport aux outils traditionnelotre étude explore ainsi les enjeux des
représentations virtuelles en conception de prediNtous tentons ainsi de savoir si les
représentations virtuelles sont substituables ounmpdémentaires aux représentations
traditionnelles telles que la maquette ou le gym® physique, pour I'évaluation de produits.

1.2 Organisation du document

Le document s'organise en sept partiespteaniére partie est une introduction, qui
précise les objectifs et les hypothéses de notrtkerehe. Lasecondepartie présente les
environnements, les interfaces, les techniquesediictions et les avatars, utilisés pour les
applications de la RV dans différents domainest thosonception de produits. lteisieme
partie se concentre sur l'utilisation de la RV kispparticulierement des représentations
intermédiaires virtuelles, pour I'évaluation dedaribs, dans les phases amonts du processus
de conception. Lguatrieme partie présente les 3 premieres expérimentatidaigsées pour
vérifier nos 3 premieres hypothéses de recherchas acinquieéme partie, nous proposons
une nouvelle représentation intermédiaire virtudlesixiemepartie du document présente la
synthese des apports de la these esdptieme partie conclut la these et apporte les

perspectives de nos recherches.



2 La Realité Virtuelle (RV)

2.1 Définition de la RV

Qu'est ce que la RV ? Pour le grand public, la R@gpmarente aux jeux vidéo. Lorsqu'il
est demandé de définir la RV, la majorité des pares interrogées listent les équipements
techniques utilisés dans une application de RVe&aont ceux qui parlent des objectifs et
utilisations de la RV. Voila maintenant plus derm@ ans que des recherches sont menées
dans le domaine de la RV et il existe plusieursnitéins de la RV. Selon le champ
d'application, la définition de la RV est orienté®s un aspect spécifique tel que la présence,
I'interaction, la navigation, la visualisation, .eious donnons ci-dessous quelques-unes des

définitions les plus répandus :

"La RV est une simulation informatique hautemenm¢ractive, qui détecte la
position du participant et lui renvoie un retournseriel sur un ou plusieurs sens,

donnant ainsi un sentiment d'immersion ou de p@Eseéans la simulation177].

"La realité virtuelle est une simulation informatig interactive et immersive

d’environnements 3D réels ou imaginair¢202].

"La RV est l'utilisation d'un ordinateur et d'ungtarface homme-machine pour
créeer un monde 3D contenant des objets interagbésmettant un fort sentiment de

présence(32].

"La réalité virtuelle se réfere aux environnemeinidimensionnels générés par
ordinateurs, immersifs, interactifs, multisensaiet centrés sur I'utilisateur, ainsi qu’a

la combinaison des technologies requises pour coinstces environnement§s1].

"La RV est une expérience d'immersion dans laqledleitilisateurs portent des
casques-écrans munis de capteurs de position, tvalea images stéréoscopiques,
entendent un son 3D, et peuvent explorer un monggactif en trois dimensions"
[148].

Zeltzer [209] a schématisé la réalité virtuelle parcube qui montre ses composants
de base (Figure N° 3).
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Figure N° 3. Cube de Zeltzer

Burdea [34] a remplacé l'autonomie de Zeltzer paraination et la présence par
I'immersion dans sa représentation de la réalitéelle. Pour lui, les applications de la réalité

virtuelle utilisent la créativité humaine, qui éstsée sur I'imagination (Figure N° 4).

Interaction Imagination

Figure N° 4. Les trois I {)

Dans ces définitions, la RV est définie par quetgomts clefs tels que "simulation
informatique, immersion, interaction et retour seies". Selon la définition, certains mots
clefs sont privilégiés, cependant toutes les didimé s'accordent sur le fait que la RV est la
simulation informatique d'un objet et/ou d'un earimement. Cet objet est créé et présenté de
maniere a ce que l'utilisateur puisse l'observaet ém étant immergé dans I'environnement
simulé. En ajoutant différentes interfaces d'enétede sortie, 'utilisateur peut interagir avec
les objets de I'Environnement Virtuel (EV), par exde avec la voix, le mouvement ou le

touché.



Pour Ellis [69] I'immersion physique est un conceparniére de la RV, qui passe
nécessairement par une tentative de recréer le eméed

"La RV est une interface homme-machine avancéesiguile un environnement

réaliste et permet aux utilisateurs d'interagir avelui ci".

De cette définition émerge un terme qui nécesgite attention particuliere, celui
d’environnement réaliste. Une tendance généralsidere la RV comme une imitation de la
réalité physique, I'accent étant mis sur une sietenimétisme de I'environnement physique
grace aux technologies de la 3D. Bien que les psogte la technologie informatique
améliorent jour aprés jour le réalisme des EVsilencore inconcevable de penser que la RV
puisse se substituer au réel. Pour Perraya [148]dagré de réalisme "parfait" n'est pas
forcément un aboutissement, I'information contedares un environnement est souvent bien
plus importante que son esthétisme. Par contreiclzesse de la RV réside dans les
potentialités qu’elle seule peut offrir. Ainsi elfermet des actions et gestes qui seraient
impossible a réaliser dans la vie réelle. Le pskhee John Ph. Suller compare la RV a un
monde de réveurs [185]. Comme le rappellent Futte. §76], la RV, contrairement a la
simulation qui représente des phénomenes physigats, permet d’aller au-dela du réel :
son application a la visualisation scientifiqueest un exemple (étude de la structure d’'une
molécule ou de la radioactivité), de méme que lalgoration a distance.

Dans cette thése, nous nous intéressons a l'tithsde la RV en conception de
produits et plus particulierement pour I'évaluati® produits. Quelles sont les différences
avec les méthodes traditionnelles ? Quels en serdffets ? Pourquoi un tel engouement pour
la RV ?

La définition de la RV adoptée, dans le cadre deen@cherche est celle de Fuchs et
al. [76] :

"La realité virtuelle est une technologie qui petraaine ou a plusieurs personnes des
activités sensori-motrices et donc mentales dansande artificiel, qui est soit imaginaire,

soit une simulation de certains aspects du monek.ré



Ce qui est important de retenir est que la RV estsimulation 3D en temps réel. Elle
doit étre considérée comme un outil qui en conoaptle produits, permet a l'utilisateur

d'évaluer des produits virtuels interactifs et pas des images de produits.

2.2 Historique de la RV

Un bref retour en arriére dans I'histoire de ldit@airtuelle, nous permet d'identifier
ses objectifs initiaux et de comprendre le contesttdes raisons pour lesquels la réalité
virtuelle est utilisée dans le domaine de la cotioaple produits.

Lorsque le scientifique britannique Charles Wheaist[142] a inventé le premier
stéréoscope en 1938, 'homme a pu pour la preni@se voir de simples photos en

stéréoscopie.

Le premier simulateur de vol a été développé erd1@uelqgues années plus tard en
1943, l'armée des Etats Unis a commencé la conmeegti premier ordinateur complétement
électroniqgue ENIAC (Electronic Numerical Integratémalyser and Computer) [89].
Cependant, a ce moment la, personne ne pensdisardes ordinateurs pour autre chose que
la résolution de problemes mathématiques.

En 1957, Morton Heilig [130] a inventé le SensoraffRagure N° 5). Ce dispositif
constitue l'adaptation individualisée d'un congelps large, breveté sous I'appellation "The
Experience Theater”, dont le propos est de donreua qui assistent aux représentations
lllusion complete de la réalité, par I'introdwetid'un écran remplissant la totalité du champ
visuel et par une stimulation sensorielle plus dargcluant des sons stéréophoniques, des
odeurs ainsi que des sensations de températueerabdvement. Le Sensorama simulait une

randonnée a motocyclette dans les rues de New (Aorexe N° 1).



sensofalld

e

Figure N° 5. Le Sensorama

Le premier systeme de CAO a été présenté au débutrthées soixante. Mais la CAO
ne connut sont essor qu'a partir de 1975, lorsqueolit de mise en place d'un poste se
rapprocha du co(t annuel d'un dessinateur. On s&g®rcu a cette occasion que
statistiqguement prés de 10% des cotations surlées gxistants étaient inexactes, que des
références de plans existaient en double, qu'ufégerce unique pouvait correspondre a
plusieurs plans légerement différents, etc. Au bdut compte, le gain de fiabilité de
'information se révéla constituer un argument démentaire important décidant a

généraliser la CAO.

En 1965, Ivan Sutherland [186], considéré comnpete de I'informatique graphique,
a proposé ce qu'il nomme "The Ultimate Display&stun écran en forme de fenétre donnant
acces a un monde virtuel ou I'on n'est pas obkgsuivre les lois physigques imposées dans le
monde réel'Avec une programmation adéquate, un tel écran aulittéralement donner

acces au Pays des merveilles visité par Alice".

En 1968, Sutherland a réalisé le premier visiocasgéreoscopique (Figure N° 6). Ce
dispositif est composé de deux écrans placés ddeanyeux, permettant une immersion
stéréoscopique. Lorsque l'utilisateur bouge la t&tedinateur recalcule les images projetées

sur chaque ceil, donnant ainsi l'impression d'unploextion d'un environnement fixe.
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Cependant, c'était un dispositif primitif, tant goint de vue interface que réalisme. Ce
visiocasque était si lourd qu'il devait étre susjpeau plafond, ce qui a inspiré son appellation

"'épée Damocles".

Figure N° 6. Head-Mounted Display (HMD)

Plus tard, en 1970, Myron Krueger [109] a congusysteme fournissant un degré
assez élevé d'interaction. Ce systeme baptisé plide®s, crée un environnement qui répond
aux mouvements des participants. Krueger a utilisgrand écran en face de l'utilisateur. Sur
cet écran, l'ombre de l'utilisateur est affichéggyfe N° 7). Il est également possible
d'afficher plusieurs personnes sur le méme écran.utilisateur peut ainsi toucher les
silhouettes représentant d'autres utilisateurseet pussi manipuler les objets graphiques et

animés qui apparaissent sur I'écran.

Figure N° 7. Le Videoplace
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En 1984, des scientifiques de la NASA ont dévelogppremier visiocasque HMD

commercial qui a ouvert la voie a la commerciaisate produits dédiés a la réalité virtuelle.

C'est en 1986 que Jaron Lanier a employé pourdmipre fois le terme de "réalité
virtuelle" qu’il définit comme étant une réalité nélyétisée partageable avec d'autres
personnes, que nous pouvons appréhender par nes eteavec laquelle nous pouvons

interagir, le tout par l'intermédiaire d'une inter:

"We are speaking about a technology that uses ctariped clothing to
synthesise shared reality. It recreates our relagiop with the physical world in a new
plane, no more, no less. It doesn't affect theestilje world; it doesn't have anything to
do directly with what's going on inside your braib.only has to do with what your

sense organs perceive."

Le terme RV est le plus couramment employé dan$ttirature, mais d’autres
néologismes sont apparus depuis 1986 en raisoéklagppement de l'informatique et de la
pluridisciplinarité de ce domaine de recherche.shAimplusieurs auteurs ont proposé des
expressions alternatives a celle de Lanier. Ca8G} fparle plutdt de "réalité intégrale”, le
qualificatif d’intégral exprimant ici que la repe¥gation se manifeste a la totalité de nos sens
coordonnés (visuel, auditif, tactile, etc.). KruegfL08], un des pionniers de la RV, a proposé
le terme de "réalités artificielles" car pour llia'promesse des réalités artificielles n’est pas
de reproduire la réalité conventionnelle ou d’agir le monde réel. Pour lui, elle est
précisément l'opportunité de créer des realitesh&fiques pour lesquelles il n'y a pas
d’antécédents réels". Quant a Fuchs [76], il a pséde terme de "réalité vicariante", le terme
"vicariante" étant utilisé en physiologie pour d@&r un organe qui se supplée a un autre.

Dans une certaine mesure, la RV a été utilisée aueces pour la visualisation
scientifique, la simulation de vol, la téléprésen@ntrainement, I'éducation, la médecine, le
divertissement, la construction et plus récemmaenir ga conception de produits [10, 15,
207]. Selon Kan et al. [103], la RV est un bon loditiide & la conception de produits. La RV
permet au concepteur de percevoir I'écran de tatdur comme une fenétre sur un monde
virtuel, et non comme une table a dessin évolulke .SE présente comme une évolution de la

Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
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2.3 Les environnements de RV

En conception de produits, I'évaluation visuells daractéristiques du futur produit
est indispensable. Pour ['évaluation d'une reptésen intermédiaire virtuelle, il est
nécessaire de visualiser celle-ci a l'aide d'unrenmement de réalité virtuelle. Encore faut-il

choisir le bon environnement de visualisation ercfion de ses besoins.

Il existe de nombreux environnements de RV, altent'écran d'ordinateur classique
jusqu'au visiocasque. Ces environnements peuverdftis étre classés en trois catégories,
selon leur degré dimmersion et d'interactivités @mis groupes sont les environnements
immersifs, les environnements non immersifs etelegronnements hybrides (voir [76] pour
une revue détaillée de ces environnements). Lesoemements immersifs tentent de couper
l'utilisateur du monde réel en remplacant en partieen totalité, sa vision du monde réel par
le monde virtuel généré par l'ordinateur. Les aemnements non immersifs laissent
l'utilisateur dans le monde réel, tout en lui petareg de visualiser le monde virtuel au travers
d'un dispositif d'affichage tel qu'un écran d'oadéur. Les environnements hybrides
permettent de superposer le monde virtuel surdewidu monde réel. Ces dispositifs sont
aussi connus sous le nom de dispositifs de "réalitgnentée” (RA). Un exemple bien connu

est le casque utilisé par les pilotes d'avionshdesses [196].

2.3.1 Les environnements immersifs

Les environnements immersifs occupent en partieotalement le champ visuel de
l'utilisateur afin d'augmenter son immersion, aigge son sentiment de présence dans le

monde virtuel.

Les plans de travail virtuels ou workbenchesnt une forme qui les prédispose a la
manipulation d'objets, comme on le ferait sur uanptle travail réel. Ces plans de travail
virtuels fonctionnent comme des écrans stéréosuaepigvec l'utilisation de lunettes adaptées.
La stéréoscopie peut étre active ou passive efifemement virtuel peut étre projeté sur un

ou deux écrans (Figure N° 8).
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Figure N° 8. Plans de travail [9]

La Visionstation d'Elumens [70] est un plan de travail virtuel ptant I'image sur
une surface sphérique devant l'utilisateur (FigNfe9). Le principal avantage de cette
configuration est de proposer une surface de grojeenveloppante, favorisant le sentiment

d'immersion visuelle, évitant ainsi les phénomedéster-réflexion a la jonction entre

plusieurs écrans.

Figure N° 9. La VisionStation
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Les visiocubes tels que le CAVE™ [51] ou le SAS3 [131], représen
probablement les plus connues des solutions ademgeojection sur grands écrans. Ce sont
aussi les plus chéres et les plus lourdes a mattreeuvre et a maintenir. lls se présentent
sous la forme d'une piéce cubique possédant deregdatsix faces, ce qui procure une
excellente sensation d'immersion (Figure N° 10igufe N° 11). Ce type de systéme permet

d’'immerger un utilisateur dans un environnemergcéhklle 1.

Figure N° 10. Le SAS Cube de CLARTE [131]

Figure N° 11. Le MoVE [9]

Les salles immersivessont généralement utilisées pour projeter un enmement
virtuel & grande échelle. L’'avantage de ces sadlss qu'elles permettent a plusieurs
utilisateurs de visualiser simultanément le mémerennement virtuel (Figure N° 12 et

Figure N° 13). Le principal avantage de ces coméitjians tient a leur taille, qui permet
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I'observation par exemple des objets de grandesrdiions tels que des batiments. En contre
partie, il est difficile d'obtenir un affichageafbis rapide et de trés bonne qualité.

Figure N° 12. Reality Center de SGI [174]

ol R

Figure N° 13. CADWall de Barco [9]

Les visiocasques permettent de traverser la limite de I'écran pdnteragir
directement avec différentes formes d'informatiangdun environnement d'inclusion [31]. Le

visiocasque permet une immersion visuelle totalel'd#@isateur. Néanmoins, plusieurs
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problémes se posent lors de son utilisation. Lenmeprobléme est que le cable qui relie le
visiocasque a l'ordinateur restreint la mobilitd'delisateur. Le second probléme concerne le
poids élevé du visiocasque, qui empéche une uidisaprolongée. Enfin, le troisieme

probléme et souvent le plus contraignant, concéan&équence de rafraichissement des
images. Les visiocasques actuels ont une fréquincafraichissement trop faible, ce qui crée

chez l'utilisateur un malaise similaire a celuindal de mer.

Figure N° 14. Visiocasque 5DT HMD 800 [1]

2.3.2 Les environnements non immersifs

Comme son nom l'indique, un environnement non insihest un systéme qui n'offre
rien de particulier pour renforcer visuellemenntiersion de I'utilisateur. Un tel systéme peut
utiliser par exemple un ordinateur standard evitennement virtuel est vu a travers un écran
classique d'ordinateur. Ces environnements sosi appelés WOW "Window On a World"
[91]. L'interaction avec un tel environnement pseifaire par des moyens conventionnels tels
gu'un clavier, une souris ou méme en utilisantdispositifs 3D plus élaborés comme une
SpaceBall, un gant de données ou un bras a reefford L'avantage d'un environnement
non immersif est qu'il n'exige pas de matérielscifigiies, par conséquent un tel
environnement peut étre implémenté sur un ordimaséandard. Les environnements non
immersifs se présentent comme une alternative pheessible que les environnements
immersifs. L'utilisation de matériel trés évoluémsue le visiocasque est souvent associée a
'immersion. Cependant, la sensation de présenos da monde virtuel peut étre vécue
simplement avec une station de travail conventib@r{@n écran, un clavier et une souris)
[158]. Sur un écran classique, la scéne virtudteaffichée avec les mémes caractéristiques
de profondeur, de perspective, de couleur, de textiliéclairage et d'ombrage que dans un

visiocasque. L'interaction est contr6lée par lepondes du systéme aux actions de
15



l'utilisateur. Dans les environnements non immersifécran de l'ordinateur devient une

fenétre vers un monde virtuel.

2.3.3 Les environnements hybrides

Les environnements hybrides permettent de fairgist® le monde réel et le monde
virtuel en les superposant. L'utilisateur pergoia&ois les informations du monde réel et
celles du monde virtuel sous différentes formestéteobjet 3D,...). Néanmoins, il est
nécessaire de s'assurer qu'a chaque instant, dgpssjiion du réel et du virtuel est correcte.
Cette superposition est souvent assurée par upcasjue a écrans semi-réfléchissants
(Figure N° 15), mais il existe d'autres dispositéposant sur le méme principe (Figure N°
16).

Figure N° 15. Visiocasque a écrans semi-réfléchisgd 04]
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Figure N° 16. La fenétre de réalité augmentée MEBAR200]

2.3.4 Synthése

Le tableau suivant présente une synthese des anements de RV présentés

précédemment.
Environnement Avantage Inconvénient
Immersifs - Immersion - Prix
- Présence - Encombrement
- Espace de travail (échelle 1
- Multi-utilisateurs
Non immersifs |- Prix - Immersion
- Encombrement - Mono utilisateur
- Mobilité
Hybrides - Coexistence du monde réel et Synchronisation du rendu réel/virtuel
du monde virtuel - Prix
- Mono utilisateur

Tableau N° 1. Synthese des environnements de RV

2.4 Les interfaces de RV

En conception de produits, I'évaluation multiseiedler des caractéristiques et
fonctionnalités du futur produit nécessite de pauvnteragir avec celui-ci. En réalité
virtuelle, cette interactivité est nécessaire ppue |'utilisateur puisse agir sur I'EV et ressentir
les effets de ses actions. Pour Burdea, lintesactemps réel multimodale qui implique

I'utilisateur a travers tous ses sens est un poiétde la RV [34]. On retrouve cette
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composante dans la plupart des définitions de &itéévirtuelle [32, 148, 177]. Cette
interactivité est donc indispensable a I'évaluationltisensorielle d'une représentation
intermédiaire virtuelle. En outre, celle-ci reqeidutilisation d'interfaces de réalité virtuelle.
Le choix de l'interface de RV est tres importanticaonditionne la maniere dont l'utilisateur

interagie avec la représentation virtuelle.

Les interfaces de RV sont diverses et variéeshtatla la souris d'ordinateur jusqu'au
bras a retour d'effort. Nous allons décrire danssu#te du document, trois catégories
d'interfaces de RV parmi les plus utilisées, lagjeurs de position, les gants de données et

les interfaces a retour d'effort (voir [76] pourewevue détaillée de ces interfaces).

2.4.1 Les traqueurs

Pour générer des EV tenant compte des mouvementsrga de I'utilisateur, il faut
pouvoir obtenir tres rapidement les positions dipsalans I'espace 3D et les transmettre a
l'ordinateur. Cela peut étre réalisé a l'aide dgueurs qui servent a repérer la position et/ou
I'orientation de points dans I'espace. Les tragaie@ouramment utilisés reposent
principalement sur quatre technologies, mécanigpigue, magnétique et acoustique.

Les traqueurs mécaniquesltilisent une armature mécanique pour traquenktion
et l'orientation de l'utilisateur (Figure N° 17)ed traqueurs mécaniques ont l'avantage d'étre
treés précis et rapides, ils peuvent réaliser ja@stois cents mesures a la seconde. Cependant,

ils ont I'inconvénient d'étre encombrants et daeténies mouvements de l'utilisateur.

Figure N° 17. Full Body Tracker d'X-IST Realtimechaologies [204]
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Les traqueurs optiquesutilisent de petits marqueurs réfléchissants em@imum
deux caméras. Les marqueurs sont placés sur les cag'utilisateur et les caméras sont
placées autour, de facon a toujours avoir tousriagqueurs dans le champs de vision des
caméras (Figure N° 18). Les avantages des traqu@ticues sont une bonne précision des
mesures et une totale liberté de mouvement dédatéur. Les principales limitations de ce
systeme sont un espace de travail réduit et lesem@pessaire pour analyser les flux vidéo des
différentes caméras, afin de déterminer la posiibnde chaque marqueur. Il peut aussi y
avoir des problémes d'obstruction entre émettetéoeipteur et des perturbations lumineuses.

Figure N° 18. Traqueur optique [198]

Les traqueurs électromagnétiques utilisent une source générant un champ
magnétique et un capteur qui renvoie sa positiosoat orientation relative a la source du
champ magnétiqgue (Figure N° 19). Les traqueurs trél@agnétiques présentent des
performances correctes quant a la précision desmegest permettent une bonne mobilité de
l'utilisateur. Une limitation de ce systeme est gpiehamp magnétique peut étre perturbé si
des objets métalliques se trouvent a proximitéyguaant ainsi des erreurs dans la lecture des
données. Cependant, les traqueurs électromagnetigigels sont assez robustes et largement

utilisés pour traquer les mains de l'utilisateur.
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Figure N° 19. Traqueur électromagnétique Fastrak [7

Les traqueurs acoustiquesutilisent des ultrasons pour trianguler une soutars
I'espace de travail, ils sont composés de troistténms d'ultrasons et d'un ensemble
triangulaire de trois récepteurs liés a l'objetg(ffe N° 20). Ce systeme permet une
localisation spatiale correcte, mais son espadeadiail est plus limité que celui des traqueurs
électromagnétiques. De plus, il peut étre pertuga# des surfaces acoustiquement

réfléchissantes ou des bruits parasites. Il estsiasensible a certains facteurs

environnementaux tel que la température, la pressid’humidité.

Figure N° 20. Traqueur acoustique de Logitech [121]
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2.4.2 Les gants de données

Les gants de données sont tres liés a I'image R¥ lauprés du grand public. En effet,
la plupart des affiches publicitaires dont le s@gtt la RV, représentent un utilisateur portant
des gants de données et un visiocasque. Les gardsrthées permettent de déterminer la
position et la flexion des doigts, définissant alaforme de la main. lls peuvent étre utilisés
pour générer des commandes ou pour pointer dedspljans ce cas ils peuvent étre
considérés comme des curseurs évolués. Les gadtsdées permettent aussi d'effectuer des
taches de saisie d'objets virtuels. Les gants daéks les plus courants sont a fibre optique, a

effet hall ou a variation de résistance.

Les gants a fibre optiqueont été les premiers inventés. A chaque doigtaht gont
fixés plusieurs fibres optiques. Celles-ci sontiffmsnées dans I'alignement des doigts et sont
plus ou moins longues pour détecter les mouvenantslifférentes articulations. La flexion
des doigts est mesurée par la déformation dessfigeques (Figure N° 21). Ce type de gants
nécessite de faire attention a la position desediboptiques qui peuvent bouger lors de
l'utilisation du gant.

Figure N° 21. 5DT Data Glove 14 Ultra [1]

Les gants a effet halltel que le Dextrous Hand Master de I'entreprisec&@a[164]
possedent un exosquelette meétallique porté surote di la main (Figure N° 22). Une
vingtaine de capteurs de position a effet Hall @aaux articulations permettent de mesurer
avec une grande précision la rotation de chaquiupi@ Le poids et 'encombrement sont les

inconvénients les plus importants de ce type d'fate.
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Figure N° 22. CyberGrasp [164]

Les gants a variation de résistancaitilisent des jauges de contraintes fixées a un

matériau élastique. Avec ce type de gant, la medasemouvements des doigts n'est pas
précise (Figure N° 23).

Figure N° 23. CyberGlove [90]

2.4.3 Les interfaces a retour d'effort

La vue et I'ouie sont des sens importants danglde/tous les jours. Cependant, il ne
faut pas négliger le toucher qui est tres impontanir la manipulation d'objets dans le monde
réel, comme dans le monde virtuel. Les interfacest@ur d'effort permettent d'appliquer a
l'utilisateur des contraintes physiques généréed'pd. Ces contraintes permettent souvent
d'améliorer les performances et la qualité deef¥adtion avec un EV [34]. Les principales
interfaces a retour d'effort sont les bras a redieffort et les systéemes a céables.
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Les bras a retour d'efforts sont des systémes initialement dérivés des brasamna
utilisés en téléopération [82]. La société Hap{@8] commercialise le VIRTUOSE 6D35-45
(Figure N° 24) qui possede un retour d’effort suraxes. Il est particulierement adapté aux
opérations de manipulation d’objets virtuels, pdes applications d’analyse ergonomique, de
montage/démontage, ou encore de formation a latemgince. La société SensAble [172] est
leader international des bras a retour d'effoite Rptoduit le Phanton®mni (Figure N° 25)
qui est aujourd'hui l'interface a retour d'effarplus rentable et la plus répandu dans le milieu

de la recherche.

/

Figure N° 24. Virtuose 6D 35-45 [88]

Figure N° 25. Phantom Omni [172]
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Les systemes a cableproposent de contraindre les mouvements de datdur a
l'aide de cébles flexibles. A une extrémité, lebles sont reliés & des moteurs fixés aux
sommets d’une structure généralement cubique.dbéd' coté, les cables sont attachés a un
organe saisi par l'utilisateur. Ainsi, en contrdlEntension appliquée par les moteurs sur les
cables, on contrdle les efforts transmis a I'@ibsir. Les dispositifs SPIDAR (Space Interface
Device for Artificial Reality) [166] permettent ainde simuler des taches de saisie virtuelle a

une ou deux mains (Figure N° 26 et Figure N° 27).

Figure N° 27. Big SPIDAR [21]
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2.4.4 Synthése

Le tableau suivant présente une synthése des aotsfde RV présentées

précédemment.
Traqueur Avantage Inconvénient
Mécaniques - Précision - Encombrement
Optiques - Précision - Espace de travail
- Encombrement - Traitement vidéo
- Obstruction caméra
- Perturbations lumineuses
Magnétiques - Précision - Perturbations magnétiques
- Encombrement
- Robustesse
Acoustiques - Précision - Espace de travail
- Perturbations acoustiques
- Perturbations climatiques
Gant de données Avantage Inconvénient
A fibre optique - Précision - Ajustement de la fibre otique
- Encombrement
A effet hall - Précision - Encombrement
- Poids
A variation de - Encombrement - Précision
résistance
Retour d'effort Avantage Inconvénient
Bras - Précision - Contact ponctuel
- Robustesse - Espace de travail
Cables - Contact multipoints - Précision
- Robustesse

Tableau N° 2. Synthése des interfaces de RV

2.5 Les techniques d'interaction en Environnement Muel

Nous avons vu dans le chapitre précédent que,ld@i@n multisensorielle d'une
représentation virtuelle nécessite une interactionltimodale, permise par [utilisation
d'interfaces de réalité virtuelle. Nous avons aassistaté que les interfaces existantes sont
loin d'étre parfaites. C'est pourquoi, il est sauiveécessaire d'utiliser des techniques
d'interactions (TI), en complément des interfacesRY. Des taches apparemment aussi

simples que la navigation ou la saisie et la mdatfmn d’'un objet sont aujourd’hui encore

25



difficiles a réaliser en EV. Selon Coquillart [50] des principaux problemes de I'interaction
homme-machine vient des interfaces de RV misesgosdition de l'utilisateur pour interagir

avec l'ordinateur. Elle définit l'nteraction 3D roone étant le couplage d'une interface
matérielle et d'une technique d'interaction. Dandé&inition, la technique d'interaction décrit
la maniere d'exploiter le matériel. C’est une mdthaun scénario d'utilisation de l'interface

matérielle, qui aide I'utilisateur & accomplir uéehe précise dans I'EV.

Bowman et al. [24, 27] classent les techniquedeat@actions en quatre catégories, le
contrle d'application, la sélection, la manipwaatiet la navigation. Compte tenu des
similitudes entre les techniqgues employées poigélaction et la manipulation, Hand [87]
suggere de les considérer ensemble.

2.5.1 Contréle d’'application

Pour Grosjean [83], le contrble d'application ast thche élémentaire fondamentale a
toute application puisque son rble est de permderedialogue entre ['utilisateur et
I'application elle-méme. Le but du contrdle d'apgiion est le déclenchement de fonctions et
d'options de I'application.

Pour le contréle d'applications 2D, les WIMP (Windo Icons, Menus, Pointers) se
sont imposés comme standard. Par contre en EVWREP classiques sont rarement
utilisables. Plusieurs solutions ont été propog@es permettre le contréle du systéme dans
des EV. Ces solutions peuvent étre classées enatégories, les menus 2D et les menus
3D.

Les applications de la premiere catégorie afficttesst menus 2D sur des fenétres de
I'EV (Figure N° 28). Ces menus 2D peuvent étrechtta a l'interface d'action, au point de
vue de la caméra, a l'utilisateur, a un objet paligr ou alors elles peuvent étre flottantes [36,
73, 127].
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Figure N° 28. Menu 2D dans un espace 3D

Les applications de la seconde catégorie utilideatmenus 3D [176, 201]. Ces menus
3D peuvent prendre des formes variées, mais soiuws des volumes ou ensembles de
surfaces et non des surfaces isolées (Figure N°L29fommand & Control Cube (C3), par
exemple, utilise des menus 3D et des gants de denf8#]. Dans cette application, le
systeme est contrélé au moyen de cubes affichéxnpté de la main de I'utilisateur.
D'autres approches privilégient la voix ou la rewiesance de geste pour le contrdle du
systeme [17, 110].

Figure N° 29. Menu 3D

2.5.2 Navigation

Bowman et al. [28] définissent la navigation dansemvironnement virtuel comme
I'action de déplacer ou de modifier les paramédrepoint de vue de l'utilisateur dans I'EV,
sans déplacement physique (ou limité). lls distamgudeux maniéres d'aborder le probleme
de la navigation : soit l'utilisateur peut changder point de vue de maniére discrete en se

téléportant d'un endroit & un autre, auquel camlégation se ramene a un probleme proche
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du contréle d'application, soit l'utilisateur pewtviguer librement et possede a tout moment

un contréle total sur sa position dans I'EV.

Darken et Sibert ont montré que l'utilisation deesde navigation dans les EV peut
améliorer les performances lors de taches de namigfb4, 55]. Mackinlay et al. ont utilisé
une technique d'interaction qui consiste a designeobjet cible dans I'EV et a déplacer le
point de vue jusqu'a I'objet choisi [125]. Waralktont proposeé trois métaphores: "scene dans
la main“, "contréle de véhicule" et "globe oculail@ns la main" [199]. La métaphore "scéne
dans la main" consiste a modifier le point de vuela scene en manipulant la scéne elle-
méme. La métaphore "contréle de véhicule" permeteddéplacer dans I'EV, comme on le
ferait si on conduisait un véhicule volant. La npétare "globe oculaire dans la main" permet
de déplacer directement la caméra, comme si oanlaittdans la main. Stoakley et al ont
proposé la métaphore "monde en miniature" (Figute80), qui consiste a interagir sur une

représentation miniature de la scene virtuelle ]184

Figure N° 30. Monde en Miniature

Dominjon et al. [62] proposent une nouvelle techrigl'interaction pour résoudre le
probleme de l'interaction haptique avec un envieoment virtuel & échelle humaine, dont les
dimensions de la restitution dans l'espace de mkatipn sont supérieures a celles de I'espace
de travail de l'interface mise en oeuvre. Ce cguésente par exemple lorsqu'une automobile
virtuelle est restituée en grandeur réelle. Cetthriique tire son nom de la représentation
visuelle de l'espace de travail de l'interfaceppbaence similaire & une bulle de savon. lls

proposent d'utiliser un volume sphérique afin demadtre a l'utilisateur la méme capacité
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d'utilisation dans toutes les directions (Figure3dj. L'objectif est de conserver un espace de
travail aussi grand que possible. Le rayon de lhe&eipest donc choisi le plus grand possible,
tout en garantissant que l'interface n'atteint jarsas butées mécaniques.

Curseur & l'extérieur de la bulle

- mode élastique
- contrdle en vitesse

-> contréle eryposition

L[4

.—]_—. F : force élastique
IJ générée par la
bulle haptique

Figure N° 31. La "Bubble" Technique [62]

D'autres techniques d'interaction "naturelles" sopoposées afin de libérer les mains
de l'utilisateur de tous autres périphériques qux @associés a la manipulation des objets [22,
23]. Pour mettre en oeuvre ce paradigme de conitndéen libre” des navigations virtuelles,
une solution a été mise au point qui permet disateur de se déplacer dans la totalité du
monde virtuel a l'aide d'un simple capteur a 6 éggle liberté fixé sur la téte de l'utilisateur.
Ce systeme est basé sur le traitement de I'écaédféentiel courant du capteur par rapport a
celui d'un référentiel neutre issu d'une calibratidinsi, a l'instar de la manette de jeu dont la
position neutre est celle au repos, plus l'utéisats'écarte du référentiel calibré, plus les
déplacements sont rapides dans la direction Vviséprincipe de ce systeme est suffisamment
générique pour étre utilisé par d'autres partiesadps.

2.5.3 Sélection/Manipulation d’objets

Il est & I'neure actuelle assez difficile de sasimanipuler un objet virtuel avec autant
d'aisance qu'un objet réel. Pour cette raisonjquus techniques ont été développées afin de
simplifier et faciliter I'interaction de l'utilisatir avec les objets de I'EV. L'objectif global de

ces techniques est donc de modifier I'état d'uretolijette tdche se décompose en deux
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phases, une premiére phase de sélection et unadsephase de manipulation de l'objet

sélectionné.

Mine [126] définit la sélection comme l'action deinger et valider un objet. Cette
opération permet de choisir une entité parmi dsutEnsuite, il définit la manipulation
comme le fait de modifier I'état d'un objet. Lepmiétés les plus fréquemment concernées

sont la position et I'orientation des objets.

Différentes techniques d'interaction permettergdkection et la manipulation d'objets
virtuels. Ces techniques peuvent étre classéesex grandes catégories, selon que l'objet

cible est proche ou distant.

Lorsque l'objet de I'EV est considéré comme prodddutilisateur, une interaction
"naturelle” peut étre utilisée, c'est-a-dire qudilisateur sélectionne un objet virtuel en
I'attrapant directement. Une fois I'objet attralaéilisateur le manipule comme il le ferait si
I'objet était réel. Pour ce type d'interaction,ifgsrfaces de RV couramment utilisées sont des
gants de données équipés de capteurs de positiarteehnique d'interaction utilisée est celle
de "la main virtuelle" [160]. Elle consiste a regpgéter la main de l'utilisateur par un avatar
dans le monde virtuel et a lui assigner en temglsleé mouvements de la main réelle (Figure
N° 32).

Figure N° 32. Métaphore de la main virtuelle

Dés lors que les objets ne sont pas directememssities, il est nécessaire d'utiliser

des techniques d'interaction pour la sélectioragnanipulation des objets virtuels distants.
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Parmi ces techniques, on peut citer le "lancer @@ (Figure N° 33) qui consiste a
sélectionner et manipuler un objet au moyen d'womavirtuel [93, 126]. Comme il est
difficile de sélectionner des petits objets au nmogla "lancer de rayon", cette technique a été
étendue en remplacant le rayon de sélection padoa de sélection [74, 120]. Poupyrev et
al. [151] ont adapté la technique de la "main eliel' aux objets distants en proposant une

technique basée sur I'extension d'un bras vidaéGo-Go" (Figure N° 34).

Figure N° 33. Lancer de rayon

Figure N° 34. Go-Go technique

Pierce et al. proposent d'interagir avec les objietdla scene en manipulant leur
projection sur un plan 2D [147]. La sélection deptajection de I'objet sur le plan peut se

faire de differentes maniéres (Figure N° 35), emtamt I'objet du doigt, en I'entourant du
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pouce et de l'index, en l'encadrant avec les mainen placant la main ouverte a plat sous
l'objet.

Figure N° 35. Technique de l'image plane

D'autres approches consistent a combiner plusi¢echniques. La technique
"HOMER" par exemple, combine le "lancer de rayoh'lae"main virtuelle" [26]. Une fois
I'objet sélectionné a l'aide du rayon virtuel, @s$e en mode manipulation et la main virtuelle

est alors projetée sur I'objet (Figure N° 36).
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= | time

Figure N° 36. HOMER

Plusieurs études ont été menées pour évaluerffésedices de performances entre les

différentes techniques de sélection et de manipunl§26, 152].

Il existe aussi des approches visant a rendreratigelles les interactions en EV, en
utilisant par exemple la reconnaissance de gesfasreconnaissance vocale. Les travaux de
Bossard et al. [20] se focalisent sur les inteoagtimultimodales et plus particulierement sur
les modalités gestuelles et vocales, permettaninieeaction naturelle avec I'environnement
immersif dans lequel est plongé I'utilisateur. Uagplication de démonstration multimodale
(Figure N° 37) a été crée dans le but de démotesedifférentes interactions possibles en
combinant le geste et la parole. Le geste de sp&simet de manipuler tout objet qui est a
portée de main, et le geste de désignation comduxécommandes vocales (par exemple

“prend cet objet”) permet d’interagir avec les abjgitués hors de portée.

Figure N° 37. Démonstrateur "LogoMultimodal” [20]

33



2.5.4 Synthése

Le tableau suivant présente une synthése des tge®id'interactions présentées

précédemment.

Interaction Technique
Contréle d'application - Menu 2D

- Menu 3D

Command & Control Cube (C3)
Menu en anneau

Menu en bande

Menu en disque
Navigation - Monde en miniature

- Scene dans la main

- Contrdle de véhicule

- Globe oculaire dans la main
Bubble

6 dof

Main virtuelle

Lancer de rayon

Go-Go

Image plane

HOMER

Reconnaissance de gestes
Reconnaissance vocale

Sélection/Manipulation

Tableau N° 3. Synthese des techniques d'interacgarEV

2.6 Domaines d'applications de la RV

L'informatique a joué un r6le significatif dans rigalisation de ce qui semblait étre
seulement un réve d'écrivains de science fictibg.d déja de nombreuses années que les
écrivains de science fiction ont exploré le potntie I'informatique et ont décrit un monde
artificiel 3D aussi vraisemblable que le monde [&66], ou les utilisateurs peuvent interagir
avec leur environnement comme ils le feraient damaonde réel. Dans cet objectif et grace

aux progres de l'informatique, une nouvelle tecbgiel est apparue, la Réalité Virtuelle (RV).

Aujourd’hui, la RV est utilisée dans de nombreuxdeters domaines tels que la
médecine, la formation, la télévision, la visudlsa scientifique, 'architecture, I'armée ou

l'ingénierie. Quelques unes des applications les ptometteuses concernent les simulateurs
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d'entrainement, le traitement des phobies et laegmiion de produits qui nous intéresse plus

particulierement.

Les simulateurs d'entrainemesunt utilisés pour former au pilotage de véhicuéds
que des avions, des tanks, des hélicopteres, temuBades grues ou des trains. Ils permettent
aussi de former des contrbleurs aériens ou desirgieéns. De tels simulateurs tentent de
reproduire un environnement et des situations aéalistes que possible. Ces simulateurs ont
des avantages certains. Par exemple, un piloteod'gpeut s'entrainer a des atterrissages
difficiles par mauvais temps, sans danger pouoluises passagers. Un chirurgien peut se
former & une intervention spécifique, avant deéaiser réellement. De plus, il existe des
situations difficilement reproductibles dans lalitéatelles qu'un déraillement de train ou une
complication chirurgicale. Les utilisateurs peuvahirs se former a ces situations et les

répéter a volonté.

La phobie est une peur excessive et incontrblatme &in événement déclencheur, qui
peut aller jusqu’a bouleverser la vie familialgpsifessionnelle des personnes concernées. Par
exemple, une personne arachnophobe peut s’évah®ant une araignée. Une des méthodes
de traitement des phobies est celle de I'exposiiohe patient est placé concréetement face a
'objet de sa phobie. A ses cotés, un psychothétapéui apprend a affronter plus
normalement la situation qui le rend malade et plag 'appréhender. Depuis I'émergence de
la RV, une nouvelle méthode de traitement des @sobar la RV est apparue. Cette méthode
consiste a mettre en situation le patient dansnwir@nement virtuel. Le principal avantage
de cette nouvelle forme de traitement est son @aitil est plus colteux d'amener un patient
en un lieu réel de manifestation de sa phobie. IDg, gn cas de crise sévéere du patient, le

psychothérapeute a la possibilité d'arréter artarnent la simulation.

En conception de produits, il est nécessaire detibes représentations intermédiaires
du futur produit dans les phases amonts du prosefsconception, car une modification du
produit dans les phases finales serait plus coéitgds8, 57]. Ces représentations
intermédiaires sont nécessaires pour évaluer éevale produit. Traditionnellement, des
représentations physiques sont utilisées, maiédlsation d'une représentation physique est
longue et onéreuse. D'aprés Richir [157], l'utilea de la RV en conception de produits
permet de réduire le nombre de représentationsiquies De plus, il est plus facile et plus
rapide de modifier ou de décliner un produit vittuenfin, les représentations virtuelles
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permettent d'améliorer la compréhension entre [Ef@rehts corps de métiers et entre

concepteurs et clients.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté difféerentisitigns de la RV. Dans le cadre de
notre recherche, nous avons adopté la définitioRuds et al. [76]. Ce qu'il est important de
retenir est que la RV est une simulation 3D en terpl. Elle doit étre considérée comme un
outil qui en conception de produits, permet a lis#tteur d'évaluer des produits virtuels

interactifs et non pas des images de produits.

Nous avons ensuite brievement retracé I'historideela RV, afin d'identifier ses
objectifs initiaux et de comprendre le contextéestraisons pour lesquels la réalité virtuelle a
été utilisée dans le domaine de la conception deuits.

Ensuite, nous avons décrit les différents compasdhin systeme de RV, que nous
avons classé en quatre catégories, a savoenesonnements de RV lesinterfaces et les

techniques d'interactions

En conception de produits, I'évaluation visuells daractéristiques du futur produit
est indispensable. C'est pourquoi, il est nécesghutiliser unenvironnement de reéalité
virtuelle pour visualiser et évaluer une représentationrnmédiaire virtuelle. Il existe de
nombreux environnements de RV, allant de ['écraordoiateur classique jusqu'au
visiocasque. Ces environnements peuvent étre slagsdrois catégories, selon leur degré
d'immersion et d'interactivité. Un environnementR peut étre immersif, non immersif ou
hybride.

L'évaluation visuelle est effectivement nécessainajs parfois insuffisante. Il faut
alors réaliser une évaluation multisensorielle cesctéristiques et fonctionnalités du futur
produit. Pour cela, il est essentiel de pouvoieragir avec celui-ci. Mais cette interactivité
requiere l'utilisation dhterfaces de réalité virtuelle. Le choix de l'interface d¥ Rst tres
important car il conditionne la maniére dont ligdteur interagie avec la représentation
virtuelle. Ces interfaces de RV sont diversesnaltie la souris d'ordinateur jusqu'au bras a
retour d'effort. Nous avons choisi de décrire tegstcatégories d'interfaces les plus utilisées
pour la conception de produits, les traqueurs dipa, les gants de données et les interfaces

a retour d'effort.
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Les interfaces de réalité virtuelle permettent dléation multisensorielle d'une
représentation virtuelle. Cependant, ces interfagesont pas parfaites, il est méme parfois
difficile de réaliser en EV une tache aussi singui@ine sélection d'objet. C'est pourquoi, il
est souvent nécessaire d'utiliser tEehniques d'interactions en complément des interfaces
de RV. Selon Coquillart et al. [50], la techniquantégraction est une méthode, un scénario
d'utilisation de l'interface de RV, qui aide l'igdteur & accomplir une tache précise dans I'EV.
Nous avons décrit ces techniques d'interactionteeant compte du classement réalisé par

Bowman [24] : le contrdle d'application, la navigatet la sélection/manipulation.

Nous avons ensuite présenté quelques applicatiies RV dans différents domaines.
Les applications qui nous semblent les plus praueds concernent les simulateurs

d'entrainement, la médecine et évidemment la coiocege produits.

Dans la suite du document nous allons tenter diégpdes réponses a des questions
telles que : Quelles sont les différences entreolaception traditionnelle et la conception
utilisant la RV ? Quelles sont les avantages etrlesnvénients de la RV en conception de

produits ?
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3 La Reéalité Virtuelle et I'Evaluation de produits

3.1 L'innovation

Avant les années 70, l'offre de produits manuféstuétait conditionnée par la
demande. L'offre était peu diversifiée et les mar@mient tirées de la quantité de produits
vendus. Depuis les années 70, nous sommes passé&shéema ou |'offre excede la demande,
avec un marché devenant ainsi tres concurrentsl.eintreprises voulant s'adapter au marché,
doivent pour cela réduire leurs prix de vente atadteurs colts de revient. Elles doivent
également proposer aux clients une offre caraégrnsar sa diversité, son renouvellement
régulier et sa perpétuelle nouveauté. Pour assattr offre, les entreprises sont confrontées a
une quéte de méthodes et d'outils pour améliowerdptitude a concevoir. Il ne s'agit plus de
répondre a une demande, mais d'étre capable dénebde mettre sur le marché des produits
qui seront adoptés par les clients [13]. Ainsi,pétme innovantes tout en réduisant le prix de
vente et les délais de mise sur le marché des mamvproduits, les entreprises doivent

réduire les colts et les délais de conception secaveaux produits.

L'Organisation de Coopération et de Développemeadn&mique (OCDE) [137]
définit l'innovation ainsi : "L'innovation est leqressus qui permet de transformer une idée
en un produit ou un service vendable, nouveau atliaré, ou en une nouvelle facon de faire.
Le processus d'innovation couvre toutes les aésvicientifiques, techniques, commerciales
et financiéres nécessaires pour aller jusqu'auesuge la commercialisation du produit ou du
service nouveau ou jusqu'a la mise en place efeate la nouvelle fagon de faire". Les
premieres recherches dans le domaine de l'innavatimt attribuées a I'’économiste Joseph
Alois Schumpeter [168]. Il définit I'innovation cane le passage d’une invention au marché

sanctionnée par une premiere transaction commengéaksie.

D'aprés Delamarre [57], il existe trois types dbomation ayant une nature
profondément différente : l'innovation produit, nfiovation processus et l'innovation
organisationnelle. L’'innovation produit est constié des activités de conception d'un objet
matériel. Ce processus est sanctionné par la misdesmarché d'un produit nouveau.
L'innovation processus représente la mise en ptEenouvelles fagcons de faire. Elle a
souvent pour objectifs d’améliorer les performandes processus qu’il remplace et de

s’adapter a des contraintes réglementaires nogvdllennovation organisationnelle est un
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changement de contexte et de rapport entre lesidludi pour faire évoluer une organisation

ne correspondant plus au besoin de I'entrepreneur.

De nombreuses études dans le domaine de I'écoredrdie management stratégique
s'‘accordent a dire que linnovation est un factelér de succes et de survie pour les
entreprises. Innover pour une entreprise, c'est &pable de se démarquer sur un marché

concurrentiel en gagnant des parts de marché [188].

3.2 Les produits innovants

Notre recherche concerne en partie la conceptioprdduits, nous nous focalisons

donc sur l'innovation produit qui donne naissandesproduits innovants.

Un produit innovant est la matérialisation sougolame d'un produit nouveau de la
solution d'un probleme de conception [81]. Il seacterise par un état initial mal défini et des
solutions finales nouvelles, multiples, dont satenues les plus satisfaisantes. Le passage

entre les deux états est réalisé par une succedsimprésentations intermédiaires [123].

3.3 Laconception

Perrin [144] précise que le processus centralimi@olation n'est pas la science, mais
la conception et qu'il n'y a pas d’'innovation saaeception. Selon Edwin Layton [111], du
point de vue des sciences modernes, la concep@oaucune importance, mais du point de
vue de la technologie, la conception est fondankenEn permettant I'adaptation des moyens
pour atteindre un objectif, la conception constitessence méme de la technologie. La
conception de produits a pour objet d'expliciterdet fournir des méthodes et outils au
développement, depuis les phases d'invention jgsplies de production et de maintenance,
d'objets ou de services [202]. Ainsi comme l'indiggon étymologie, la conception concerne
la manipulation de concepts, c'est-a-dire la maafon d’'une représentation générale et
abstraite d’un objet ou d’'un ensemble d’objets.

3.3.1 Le processus de conception

La conception en tant que processus est donc hdlsedes activités permettant de
construire des représentations reflétant une piojede l'esprit. Le processus de conception
de produits part d'un besoin matériel ou immatérdelr aboutir & un produit.

39



Selon Bocquet [19], en génie industriel, la conioeptest un processus formalisé

depuis l'identification d’un besoin jusqu’a la rigation d’'un produit en série :

Etape 1 : de la définition des besoins au cahigictiarges ;
» Etape 2 : du cahier des charges a l'avant projet ;
» Etape 3 : de l'avant projet au prototype industriel
» Etape 4 : du prototype industriel au produit ré&aés série.

Le processus de conception est défini comme |'elgedes activités qui permettent
de passer d’'une idée, vue comme représentationtsgain, a la création d’'un produit réel
industrialisable. Ce processus est formel et contpreles états de représentations
intermédiaires corrélés avec les étapes de la ptinoe Il est séquencé par différents états de
représentations intermeédiaires du produit, tels lggecahiers des charges, les esquisses, les

magquettes ou les prototypes.

Pour réduire les codts et les délais de conceptitayt s'intéresser aux phases amonts
du processus de conception. En effet, comme Ktikuka Figure N° 38, les décisions prises
dans les phases amonts du processus de concegpi@sentent 60 a 80% des décisions de
dépense nécessaires a la réalisation d’un prodséudement 5 a 10% des dépenses engageées.
Il est donc particulierement important de s’'intéesrsa ces phases qui conditionnent a la fois
la maitrise des codts et des délais de conceptidiutdr produit. Ceci d’autant plus que les
dépenses qu’elles représentent sont de plus en r@glgeables, grace a [lutilisation

croissante des techniques numériques dans I'ensatutprocessus.
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L'époque ou il suffisait d’avoir le produit au meilr rapport qualité/prix est dépassée.
D'une maniére générale, I'offre et la complexité pioduits croissent, alors que le temps de
développement et la durée de vie des produits tsermt. Les phases amonts du processus de

conception deviennent alors les plus importantesydie de vie d’'un produit.

Plusieurs études ont formalisé le processus deeptinan. Nous présentons ici le
Cycle en V (Figure N° 39) et la formalisation prepe par Aoussat [7] (Figure N° 40).

Dans le cycle de conception en V, le produit a ewotr est considéré comme un
systeme décomposable en éléments simples. La damtgpeut donc étre ramenée a la

conception de ses composants, que I'on intégratersia structure globale.

Analyse des < > Tests
besoin d'acceptatio
Spécifications|€ > T?Sts.de
validatior
Conception & > Tests
général d'intégratiol

N\ /

Co}ncgpiuon <€—>» Tests unitaires
détaillée

Implémentation

Figure N° 39. Cycle de conception en V

La formalisation proposée par Aoussat décrit I'étioh des représentations
intermédiaires dans un projet de conception classiglepuis l'identification du besoin
jusqu'au produit. Notre travail de recherche parteotamment sur ['utilisation de ces

représentations intermédiaires.
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Figure N° 40. Formalisation du processus de comeptAoussat [7]

Problématiques de la conception de produits
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Parmi les contraintes inhérentes a la conceptiam g¢iroduit, le temps et le codlt
occupent une place majeure. Le colt élevé et Quempériode nécessaire a la conception d'un
produit peuvent étre attribués entre autres, a daessité de réaliser de multiples
représentations intermédiaires physiques ainsidgseenvironnements de tests réels. Lors de

I'évaluation de ces représentations intermédiasiesn défaut est constaté, il faut a nouveau




réaliser d'autres représentations intermédiairegsigphes, trés colteuses et longues a

fabriquer.

Les entreprises veulent raccourcir au maximum lai dgntre les spécifications d'un
produit et sa vente, tout en innovant sans cesser €ela, les premieres représentations
doivent étre plus détaillées et la perception d#érdntes caractéristiques de base doit étre
garantie. Cela permet d'évaluer et de prendre élgsidns au plus tét.

3.4.1 L'évaluation de produits

L’objectif des entreprises est d’acquérir un avgataoncurrentiel en lancant sur le
marché des produits "bons du premier coup”, avambhcurrence. L’équipe de conception
doit pour cela valider les performances du prodaitcu, car il est nécessaire de s’assurer de
la conformité du produit aux spécifications du eatdes charges. Cependant, il est parfois
difficile d'évaluer certaines caractéristiques dadpit, en particulier lorsque cela requiert une
mise en situation dans un environnement réel gai pas encore été réalisé. Ces
caractéristiques telles que I'encombrement ou degears du produit sont alors évaluées a
posteriori, ce qui peut engendrer des modificatiangdives.

Les phases d'évaluation sont a la base d’'un loogepsus d’ajustement du produit. Si
une erreur est détectée, le processus de concemioent a I'étape de définition pour
proposer une alternative qui sera réévaluée. L&ssdde réaction peuvent alors compter
plusieurs mois. Les itérations de conception les phpides sont habituellement dans la phase
de définition, ou les idées sont généralement g&seveérifiees et sélectionnées ou rejetées

dans des délais de 'ordre de la semaine [170].

Si un probléme est détecté au stade de la produpto exemple, il faut revoir la
conception a partir d’'une étape antérieure et @gmgune grande partie des dépenses déja
investies. La Figure N° 41 montre que cela peuéesgér jusqu’a 75% du colt du produit dans

les cas extrémes.
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Figure N° 41. Codt d'un produit durant sa concepfi®3]

3.4.2 La prise de décision

Nous avons vu précédemment l'importance des désismises dans les phases
amonts du processus de conception (Figure N° 38mé/si le développement d’'un projet
s'opere a travers des décisions dont les implinatime peuvent pas toujours étre
immeédiatement prises en compte [134].

La prise de décisions est un élément importantrdogssus de conception. La prise de
décisions est réalisée a travers un processusraheilfition d’hypothéses et de correction de
ces hypothéses. Les concepteurs sont continueltecosrfrontés a des prises de décision.
Selon Vélez, une difficulté majeure en conceptishl@ lenteur du cycle de formulation et de
correction des hypotheses de conception [195].alyisdu processus a travers lequel le
concepteur formule et ultérieurement corrige lggdtiyeses de conception (Figure N° 42). La
lenteur de ce cycle limite la production d'idéesplacessus créatif et favorise le maintien de
solutions non conformes au cahier des charges ctaffe ainsi les décisions prises
ultérieurement. Quelquefois, le concepteur dodratte jusqu’a la fabrication du produit pour
obtenir une réponse qui lui permette de confrosésr hypothéses de conception au résultat.

C’est alors seulement qu’il peut critiquer et Viérifefficacement le degré d'adéquation de la
solution proposeée.

44



Formulation Probléme ¢ Analyses et

hypothése ‘ | problématique
Hypothéses Evaluation
Créationdel — 3y, Solution J Exécution et

concept instrumentation

Figure N° 42. Cycle de formulation et de correctiles hypothéses de conception [43]

La vitesse d’exécution de ce cycle affecte sigatiement les colts et les délais de
conception du futur produit. Ainsi, un cycle desgride décision lent entraine une conception
lente et des colits de conception qui augmententeritaur de ce cycle est en grande partie
due a la lenteur de la phase d’évaluation des hgges de conception. Cette phase
d'évaluation est tres importante car elle permet eoncepteurs d’avoir une meilleure
connaissance du produit. De plus, la lenteur dehkese d'évaluation est principalement due
aux représentations intermédiaires traditionnellébsées lors de cette phase, tels que la

maquette physique ou le prototype physique.

3.4.3 Les représentations intermédiaires tradistian

Pour la conception d'un nouveau produit, il esessaire d'utiliser des représentations
intermédiaires afin d'évaluer le produit, identifies défauts du produit, trouver des solutions
alternatives et déterminer les codts de fabricaf®). Les concepteurs utilisent différentes
représentations intermédiaires pour visualiser slewoncepts. Ces représentations
intermédiaires sont pour eux un moyen de simukedi#érentes caractéristiques du produit.
Il existe de nombreuses définitions des représenttintermédiaires, dont voici quelques

exemples:

"Ce sont des outils d'interaction, entre I'ensend#e acteurs de la vie du produit, afin

de permettre des échanges et des compréhensiousliesiplus efficaces." [189]

"Ce sont des représentations simplifiées d'un syst@yant pour objectifs d'accroitre
notre capacité a comprendre, a prévoir et si plesailcontroler les comportements futurs du

systéeme." [133]
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"Ce sont des représentations simplifiees d'un prodontenant quelques-unes de ses
propriétés essentielles, représentées de manigilais2 ou égale."[71]

"Ce sont des représentations contenants certanogsi¢iés du produit et privées de

certaines autres." [35]

Pour Yannou [205], le concept est également un toljermédiaire dans la
représentation de ce que sera le produit final.

Les représentations du produit sont souvent utdiggour partager les idées et réduire
le risque de changements tardifs colteux [193].r€pesentations du produit peuvent aider
I'équipe de conception a comprendre les différefbastionnalités du produit. Allen a été un
des premiers a montrer l'influence de la rapidig airculation des informations dans les
projets, sur la performance des équipes en reaheasthiéveloppement [4]. Selon Nonaka,
dans une équipe un tiers du temps est consacréchaxges d'informations [135]. Il s'agit de
se comprendre, mais surtout de se comprendre tvlieer. Cependant, le vocabulaire et sa
diversité sémantigue sont sujets a interprétatalanssa propre langue et sa propre culture
[191]. Les représentations intermédiaires sontisegls tout au long du processus de
conception, de I'idée initiale jusqu'au produitdinLes représentations intermédiaires sont un
outil de l'activité de conception, permettant dernlé le futur produit. S6derman [182] a
défini quatre types d'utilisation des représentetiontermédiaires dans le processus de

conception.
1. Evaluer le futur produit ;
2. ldentifier les erreurs dans les phases amonpsaliessus de conception ;
3. Stimuler le dialogue entre les différents acteur

4. Aider a la prise de décision.

Johansson [96], considere les représentations matiaires comme un meédia
d'information, qui permet aux membres de I'équipeahception, issus de métiers différents,
de décider ensemble des choix de conception. ihidékept utilisations des représentations

intermédiaires:

1. Evaluation du produit par l'utilisateur ;

2. Tests et évaluations techniques ;
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3. Définition des besoins du client ;

4. Evaluation esthétique ;

5. Validation de concept ;

6. Communication interne et externe ;

7. Présentation commerciale.

3431 Le dessin

Les premiéres représentations d'un produit soatdoeivent des dessins. Le dessin a
été I'outil de simulation graphique le plus natugelle plus simple dont nous avons pu nous
servir. Ces dessins peuvent étre en noir et blanenocouleur, mais également en 2D ou en
3D. Le dessin joue un rdle important en conceptierproduits. Won [203] a déclaré que le
dessin est le plus efficace et le plus rapide m@g@nm le concepteur d'exprimer ses idées. La
mise sur papier de la représentation mentale dodufi ajoute de la clarté a la conception
[169]. Initialement réalisés a la main par des iegsurs, les dessins sont aujourd'hui
frequemment réalisés a l'aide de [l'outil informagiq Traditionnellement, la premiere
représentation intermédiaire est réalisée averala et le papier et non avec les ordinateurs,
méme si ceux-ci offrent de nombreux avantages. €stlal( a la simplicité de l'interface : le
crayon. Les changements sont obtenus facilemela ptécision n'est pas nécessaire pour
exprimer une idée [208]. D'apres Gross [85], lescepteurs préferent I'utilisation du papier
et du crayon, qui supportent 'ambiguité et I'impsion, en plus de permettre I'exploration
rapide des solutions. L'ambiguité permet de mainf@nsieurs possibilités pour la sélection
ou lidentification ultérieure d’'un élément et aitke concepteur a développer de nouvelles
idées. L'imprécision assure au concepteur que inedgadécisions demeurent ouvertes [112,
141]. Selon Lebahar [112], le dessin d’architecté @n dessin d’espaces, et les dessins
d’espaces sont des instruments graphiques damsiseasl le dessin se réfere et posséde une
valeur spatiale. Il permet au concepteur de "visadl une solution mentalement construite
par des formes différentes : un cercle, une baulearc, un carré, un triangle, etc. Le dessin
est une image technique qui simule déja pour leemeur I'objet futur et lui permet d’agir
sur ces figures planes. D'autre part, c'est pateags formes sont dotées de significations
architecturales que I'architecte établit une relatinalogique entre sa représentation plane et

I'objet en trois dimensions [59].
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Le dessin est une bonne représentation visuellpralduit, mais cette représentation
est statique d'un point de vue spatial. Si l'onhade plusieurs points de vue d'un méme
produit, il faut réaliser autant de dessins que/aes souhaitées (Figure N° 43). De plus, le

dessin ne permet pas d'évaluation tactile, ni fonoelle du futur produit.

Figure N° 43. Vues de profil et de dessus de laddddx5

3.4.3.2 La maquette physique

Les Maquettes Physiques (MP) sont fréequemmenséd$ par les concepteurs pour
percevoir les propriétés visuelles du futur praddit architecture par exemple, les maquettes
physiques permettent aux concepteurs, aux archsieelix entrepreneurs et aux clients de
mieux visualiser un projet architectural, avant ¢pgetravaux ne soient commenceés. En plus
de la possibilité d'étudier les propriétés visigeltlel produit final, les maquettes physiques
permettent aussi d'évaluer la faisabilité du produi de confronter le point de vue des
membres de I'équipe. De plus, une maquette physigumnne qualité peut étre utilisée pour
vendre le projet a des clients potentiels ou fa@rda communication autour d'un projet.

En architecture, les maquettes physiques sont gi@néent a échelle réduite (Figure
N° 44), ce qui crée un effet "Gulliver" [150], gpeut étre génant. De plus, une maquette

réalisée a échelle réduite est difficile a étudeefintérieur, méme a l'aide d'un endoscope.
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En plus du colt et du temps important nécessail fabrication d'une maquette
physique, celle-ci ne permet qu'une évaluationédistile du produit. Elle ne permet pas
d'évaluation tactile, ni fonctionnelle du futur deot. En outre, la maquette physique est

difficilement modifiable.
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Figure N° 44. Maquette du palais de I'Emir AmineLéhan (1/200)

3.4.3.3 Le prototype physique

Le prototype physique désigne le premier ou l'us geemiers exemplaires d'un
produit. Cet exemplaire permet des tests afin diderdes choix de conception. Le prototype

précéde généralement les exemplaires de pré-26aé [

Le prototype physique existe réellement, donc lisgteur peut interagir avec cette
représentation du produit de facon naturelle etitdisant tous ses sens (vue, toucher, ouie,
odorat, goQt). Il peut aussi tester les fonctionésldu futur produit (Figure N° 45). Le

prototypage physique est aujourd’hui tres réparahsdindustrie.

Tache Utilisation

Mise au point de la définition| Détection d'anomsligeux, débattements, positionnement
des pieces

Montabilité / Montage Détermination de chemins cka; faisabilité d'opérations,

révélation de contraintes
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Accessibilité du personnel deCalcul de la durée d'intervention, ergonomie, satiion
maintenance d'outils

Conception / Fabrication / | Concernant toutes les tuyauteries hydrauliquesiréees ou
Installation de tuyauteries | conditionnement d'air : Estimation des chemins es|d
longueurs, notion de "mou” des tuyaux

Tableau N° 4. Taches réalisées sur prototype phgditiL3]

Service Utilisation

Le Bureau d'Etude Pour la validation de la défomtides problémes de
conception

La Production Pour l'accessibilité, la montabilig réglage des outillages,
l'installation des systemes électriques

La Qualité Pour le respect des jeux et des regles

Les Services Officiels Pour vérifier les normetaetécurité

Les Services Apres-Vente Au moment des réceptidnpoer rédiger les manuels
d'installation

Les Compagnies Clientes En tant que "vitrine" etrptes vérifications d'opérations |de

maintenance

Tableau N° 5. Utilisation multi-métiers d'un progoe physique [113]

Le prototype physique peut ainsi étre tres utilé tu long du processus de conception
pour identifier les besoins du client, communiqeer interne et en externe, évaluer les
différents concepts, valider les étapes importaateaider a la prise de décision. Cependant,
il n'est généralement fabriqué que lors des phasales du processus de conception, avant le
lancement de la production en série. Cela est gicalits et au temps importants nécessaires

a sa fabrication et qui croissent en fonction deolaplexité du prototype a réaliser.
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Figure N° 45. Prototype physique de la future Laglihde Renault

3.4.3.4  La maquette numérique

La conception de produits a subi de grands changgsnthis aux avancées dans le
domaine de l'informatique. Nous sommes passés shirdsur papier a la Conception Assistée
par Ordinateur (CAO), avec la possibilité de re&alides Maquettes Numeériques (MN). Une
maquette numérique est une représentation géometdyn produit, généralement en 3D,
réalisée sur ordinateur en vue d'analyser visuelhtries caractéristiques d'un produit (Figure
N° 46). Cette maquette numérique est plus rapidaléser et moins colteuse que la maquette
physique. Elle permet de comprendre un produit tagaril ne soit fabriqué, car voir le
produit c'est déja le comprendre. Les technicigmgg@nieurs et concepteurs qui définissent le
produit peuvent discuter plus facilement sur ldsitgins techniques possibles et choisir la
meilleure. Ensuite, les contrbles réalisés surrtaygt avant sa fabrication permettent de
détecter tres tdt des problemes ou des erreurs.|&uproblémes sont résolus toét, moins la
correction coltera cher a I'entreprise. L'intérésindonc pas uniqguement technique, il est

aussi économique.
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Figure N° 46. Maquette numérique réalisée avec @ATH

La magquette numériqgue est souvent utilisée commeoutil de représentation
graphique, avec des interactions en temps réellitni®es et sans possibilités de mise en
situation fonctionnelle du produit dans son envikement futur. Ce manque d'interactivité est
principalement di au poids de la maquette numérigme maquette numériqgue de moteur
d’avion, par exemple, est un objet tres complexepése trés lourd en mémoire (plusieurs
centaines de Mo). La mise a jour d’'un tel modélet gatrainer des temps de calcul pouvant
dépasser la minute, ce qui est beaucoup trop longgire compatible avec une interaction en
temps réel. Toutefois, Convard et al. [47-49] ps®rd une approche basée sur des objets de
CAOQ "réactifs". Cette approche permet de bénéfidesr interactions "naturelles” offertes par
les environnements immersifs. Ce modeéle d'objadstifé a été implémenté dans le projet
VRAD. Celui-ci permet donc la création et la mochfion d'objets 3D dans un
environnement immersif et multimodal, proposantsiainne alternative intéressante aux
interactions traditionnelles sur les arbres de ttooson pour la modification d'objets.
Cependant, cette approche nécessite une puissancalail informatique importante, qui
n'est pas toujours a la portée des PME. De plusest actuellement pas possible d'interagir

tactilement avec ces objets réactifs, ce qui eb@haluation tactile du futur produit.
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3.4.4 Les limitations des représentations traditebies

Représentation

Limitation

Dessin

- Statique

- Evaluation tactile

- Evaluation fonctionnelle
- Mise en situation

Maguette physique

- Evaluation tactile

- Evaluation fonctionnelle
- Temps de réalisation

- Prix

- Modification

Prototype physique

- Temps de réalisation
- Prix
- Modification

Maquette numérique

- Poids des modeles
- Interactivité

- Evaluation tactile

- Mise en situation

Tableau N° 6. Limitations des représentations ti@ahelles

Malgré les nombreuses qualités des représentativesnédiaires traditionnelles, la
popularité de celles-ci a rapidement décru dansetdeur de l'industrie [44]. Cela est d(
principalement a l'importance de leur colt et de temps de réalisation, mais il existe des

limitations spécifiques a chacune d'elle.

Le dessin est limité car il est spatialement st&tid.a maquette physique est longue et
co(teuse a réaliser et ne permet pas d'évaluatictiiet ni fonctionnelle du produit. Le
prototype physique est trés long et trés coltetebdquer. La maquette numérique permet

des interactions en temps réel limitées, sans lpbsss dévaluation tactile du futur produit.

Pour tenter de résoudre ces problemes, la Réaltitigelfe est utilisée pour développer

de nouvelles méthodes de représentation du produés représentations intermédiaires

virtuelles.
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3.4.5 Synthése

Conception de produits

Coiits de
conception

Marché Délais de Prise de RI
concurrentiel conception décision Physiques

Innover Phases amonts Phase
du processus d'évaluation
de conception des solutions

Prix de vente

Délai de mise
sur le marché

Nous avons vu que pour rester compétitives et ptadaa un marché tres
concurrentiel, les entreprises doivent innover wmutréduisant les prix de ventes et les délais
de mise sur le marché des nouveaux produits. Radar elles doivent réduire les colts et les

délais de conception de ces nouveaux produits.

Nous avons ensuite mis en évidence l'importancetdases amonts du processus de
conception, car les décisions prises durant cesgshiafluencent fortement les codts et les

délais de conception des nouveaux produits.

Nous avons montré que cette prise de décisionéadisée a travers un cycle de
formulation et de correction des hypotheses deamtion et que la vitesse d’exécution de ce

cycle affecte significativement les codts et lelsidéde conception du futur produit.

Enfin, nous avons constaté que la lenteur de cke @&t en grande partie due a la
lenteur de la phase d’évaluation des hypothésesodeeption et plus particuliérement aux

représentations intermédiaires traditionnellessdtds lors de cette phase d'évaluation.

3.5 La RV en conception de produits

Selon Kan [103], pour palier aux problemes de ceilitde délais de conception en
partie dus aux limitations des RI physiques, lsdiion des technologies de la RV est une
solution d’avenir et pourrait devenir pour les eptises un bon outil d’aide a la conception de
produits. La RV permet au concepteur de percet@mrdn de I'ordinateur comme une fenétre

sur un monde virtuel, et non comme une table ainlés®luée. Elle se présente comme une
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évolution de la conception assistée par ordinagtuBullinger et al. [33] affirment qu'elle
permet de stimuler l'innovation des entreprisegufé N° 47). Dans une certaine mesure, la
RV a été utilisée avec succes pour la visualisatoentifique, la simulation de vol, la
téléprésence, la formation, I'éducation, la médeda divertissement, l'architecture et plus

récemment pour la conception de produits qui nat&resse plus particulierement [10, 15,

Virtual Production Virtual
Product

Digital Manufacturing Model
I:I Immersive VR

DMU

D 3D Assembly
[ 3D Reference Model/\
L/

2D Model

Paper Drawing D I:I | I ‘ I | I |an>

Figure N° 47. Tendances principales pour I'indegtig fabrication [33]

Selon Chedmail [41], I'utilisation de la RV permate meilleure connaissance du
produit, plus rapidement. La Figure N° 48 illusimeconnaissance que I'on a du produit et la
possibilité d'influencer son codt final, duranfpl@cessus de conception. La RV devrait ainsi
permettre aux concepteurs d'évaluer leurs choixcateeption au plus tét et éviter ainsi
d’attendre la réalisation longue et colteuse deusises ou de prototypes physiques [41].
Cette évaluation au plus tét et plus rapide permiela RV, améliore significativement le

processus de prise de décision décrit précédemment.
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Figure N° 48. Influence du codt et connaissancprdduit [122]

L'utilisation de la RV en conception de produit$ kstendance actuellement poussée
par le développement de la Chaine Numérique dete&ption (Figure N° 49). Cette chaine
numerique de la conception permet de passer deti@bau concret, d'une idée du produit au
produit prét a étre commercialisé, en utilisantédéntes représentations intermédiaires. Des
représentations intermédiaires physiques (ou ioslielles), que nous avons présenté
précédemment, mais aussi des représentations gdexines virtuelles, telles que la maquette
virtuelle et le prototype virtuel. Cependant, ledéle base de l'utilisation de la RV en
conception de produits est de remplacer les rept@sens intermédiaires physiques par des

représentations intermédiaires virtuelles plusdeapia réaliser et moins colteuses.

CHAINE NUMERIQUE DE LA CONCEPTION, de I'idée au produit

L Maquette Virtuelle Proto. Virtuel .
Idée pegsin Maquette Prototype P’Odj”t
S / CONCEPTION VIRTUELLE
DAO ’ - e
Bases de | Usine numeérique
données — Ij ——————
numériques | Modélisation 3D — FAO
et réseaux
brorek CA8I§{V Simulation
rototypage Mécanique
rapide <:| \ a

Portail Internet Travail collaboratif et immersion
Place de marché <:> Fournisseurs <::> Simulateurs pour I’ergonomie
Simulateurs pour la formation

Figure N° 49. Chaine Numérique de la Conceptio]15
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Les représentations intermédiaires virtuelles smet application majeure de la RV en
conception de produits [15, 178]. Selon Dai [53]tilisation des représentations virtuelles
permet une analyse plus détaillée. De plus, ladi@pide réalisation des représentations

virtuelles, permet d’évaluer un nombre importantdéelinaison du produit, en minimisant le

co(t et le temps de réalisation.

Des grandes entreprises telles que Renault ou B&knaissent I'intérét de la RV et
investissent dans ces technologies. On peut cderegemple la salle de revue de projet
Herley J. Earl de Renault [156], qui a permis dx¥niser en six mois de 10 a 15% sur les
colts de conception. Dans le domaine de l'automoaiodis principaux modes d’utilisation de

la RV en conception ont été identifiés [140]:

1) Pour réaliser des choix entre plusieurs hypehgsour les classer, éliminer les
moins prometteuses et décider sur lesquelles ctnecées efforts. L'utilisation
de la RV intervient trés t6t dans le processusareeption, en remplacement

des représentations physiques qui n’existent pgsurs a cette étape ;

2) En anticipation d'une maquette ou d'un protofybgsique, pour détecter des

anomalies ;

3) En accompagnement d'une maquette ou d'un ppet@iyysique. De nombreux
jalons de développement imposent la présence daigtiag ou prototypes
physiques pour évaluer des criteres tel que I'efcement ou I'ergonomie.
Les représentations virtuelles permettent a mogdrais de présenter les
alternatives, les variantes, les dérivés, de mettreséhicules dans des scénes

de vie virtuelles. Physique et virtuel se completdars.

On retrouve [l'utilisation de la RV tout au long guocessus de conception pour la
vérification ergonomique, I'évaluation de perforrmanla simulation fonctionnelle, les tests
de faisabilité et la démonstration pré commercidle@. RV peut aussi étre utilisée pour
effectuer des tests utilisateurs en Environnemertu& (EV). Par ce biais, il est possible de
valider des concepts et permettre, au plus tétcalgirmer ou réorienter les choix de
conception. De plus, La RV favorise l'interactiantre les différents acteurs [40, 117]. Enfin,
la RV peut permettre aux futurs opérateurs de lemdr a des activités de fabrication et de

maintenance [42, 132].
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3.5.1 Les représentations intermédiaires virtuelles

Il'y a différentes maniéres de représenter le fpnaduit. Traditionnellement, des

représentations intermédiaires physiques telledajungaquette ou le prototype physique sont

utilisées, mais la réalisation de ces représemstest longue et colteuse. Il existe toutefois

une alternative avec I'utilisation de représentationtermédiaires virtuelles.

Selon Fuchs [76], différents termes sont employ&gr parler des représentations

intermédiaires dans les domaines de la CAO et d@MaDans le cadre de nos travaux de

recherche, nous adoptons la différenciation quippse :

Dans le cas de la CAO, le concepteur utilisedquette numériquequi contient les

informations de conception et de fabrication mégaai;

La maquette virtuelle est une représentation visuelle du produit congs,dans son
environnement. L’utilisateur peut ainsi naviguetoam et a I'intérieur de I'objet, du
systeme ou de l'installation. Mais a part cettespmbté de navigation, I'utilisateur est

passif face a cette maquette virtuelle ;

Le prototype virtuel est une représentation sur laquelle I'utilisagemt interagir. Ce
dernier peut aussi s'immerger dans cette représamtdans le cas d’'une installation
ou d’'un dispositif virtuels. L'utilisateur est doactif : il peut, par exemple, manipuler
'objet ou un de ses sous-ensembles, tester I'emgam ou les fonctionnalités du
dispositif. Il y a donc dans ce dernier cas une éfisation physique de la scéne et une
modélisation comportementale des objets qui peemietine simulation en temps réel.

Les avancées réalisées ces dix dernieres annéef®emnatique, ont permis d'accroitre

la qualité des représentations intermédiaires eligs. Il est actuellement possible de réaliser

des maquettes et des prototypes virtuels possédgaméndu visuel réaliste et une bonne

interactivité. Il est aussi possible de réaliserdrésentation virtuelle d'un produit composé

de plusieurs matériaux. De plus, il est tres fagileapide de modifier ou de faire évoluer une

représentation virtuelle.
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Les représentations virtuelles ont des avantagesime sur les représentations
physiques [15, 67, 103]:

* Gain de temps et d'argent ;

> La réalisation est facilitée par I'utilisation dautil informatique ;

> |l est possible de décliner un concept de produig@mme de produit
rapidement et a faible co(t ;

> Les tests et évaluations peuvent étre réalisés@iet plus rapidement.

» Rapidité de modification et d'évolution des repnégons intermédiaires virtuelles ;
» Facilité de manipulation des représentations vahenses ;

» Favorise la compréhension et I'échange d'idéesiadéola représentation ;

» Aides logicielles.

» Permettre des points de vues difficilement envishps avec une
représentation physique (pieces de petite tailleplogation de

l'intérieur du produit, transparence) ;
» Accéder a des grandeurs non mesurables ;
Explorer des solutions inaccessibles (ex: nouvielgd de matériaux) ;

» Mettre en situation le produit dans un EV adéquat.

3.5.1.1 La maquette virtuelle

La Maquette Virtuelle (MV) permet une visualisatigraphique du produit. De plus,
contrairement a la maquette physique, elle permetnavigation en temps réel autour et a
l'intérieur du produit [76]. La possibilité de dager d'une représentation du produit a la fois
intégrale, a jour et sur un support portable, pérmea différents métiers de pouvoir travailler
conjointement, plus tét et plus simplement. Les cepteurs peuvent ainsi contréler

I'encombrement du produit et I'esthétisme du prtodui

Cependant, selon Fuchs et al. [76], l'utilisatest passif face a cette maquette
virtuelle. Celle-ci ne permet qu'une évaluationueite du produit, elle ne permet pas

I'évaluation tactile et fonctionnelle du futur puoid
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Figure N° 50. Maquette virtuelle d'un PDA de HewRackard

3.5.1.2 Le prototype virtuel

Schaaf [167] définit le prototypage virtuel comntand un moyen rapide d'obtenir une
représentation 3D d'un produit, qui permet une yaealde la forme, des dimensions, de
I'intégration des facteurs humains et de la falg@lgénérale. En accord avec Schaaf, Garcia
et al. [77] du Ministére de la défense américaofjnissent le prototype virtuel comme la
simulation informatique d'un systéme ayant un deigrééalisme fonctionnel aussi élevé que
celui d'un prototype physique. lls définissent alsgprototypage virtuel comme étant "Le
processus utilisant un prototype virtuel, a la elatun prototype physique, pour tester et

évaluer les caractéristiques spécifiques d'un quhce

Le prototypage virtuel a été défini par Kerttularooe étant un processus dans lequel
un produit ou un concept de produit et ses fono@dités sont simulés de maniére aussi

réaliste que possible, a l'aide des outils de ROB]1

Pour Fuchs [76], le prototype virtuel est une reprgéation avec laquelle I'utilisateur
peut interagir. Ce dernier peut s'immerger dansecetprésentation par l'intermédiaire de
dispositifs de RV, l'utilisateur est donc actif. peis, une modélisation physique de la scéne

et une modélisation comportementale des objetsiuddisées.

Le prototype virtuel est la représentation compldtefutur produit, une évaluation

uniquement visuelle de celui-ci est donc insuffisail est essentiel de pouvoir réaliser une
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évaluation tactile et fonctionnelle du prototypetwel. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser
des interfaces de RV telles que des gants de demmeédes systémes a retour d'effort.

Tuikka a présenté un exemple d'environnement dofymage virtuel, comprenant un
systeme a retour d'effort, des lunettes stéréoguepj des gants de données et des traqueurs
de position magnétique et acoustiqgue (Figure N°. %19t environnement permet aux
utilisateurs d'évaluer les caractéristiques et ftexctionnalités d'un concept de téléphone
mobile [192].

Prototype  Traqueur Interface
virtuel acoustique haptique

Lunette
stéréoscopiqu:

Interface
sonore [

Figure N° 51. Prototype virtuel de téléphone mofig2]

Plusieurs études dont celles citées précédemmentnamtré le potentiel du
prototypage virtuel en conception de produits [194 Prototype Virtuel (PV) permet aux
concepteurs d'évaluer les caractéristiques etolestibnnalités du futur produit, grace a une
interaction multimodale et une immersion multisergke, simulant la réalité. Certains
chercheurs sont méme convaincus que le PV remplacérme le Prototype Physique (PP)
[78]. Selon Andriot [6], le prototypage virtuel isten fait que la partie amont d’'un processus
de gestion du cycle de vie d’'un produit qui premd compte toutes les contraintes de
fabrication, d’utilisation et de maintenance dudarib. Plusieurs études ont été menées sur
l'utilisation du PV pour I'évaluation de produiyy goint de vue fonctionnel, ergonomique ou
esthétique. Bennett [14] a montré comment 'utiiisadu PV peut aider dans les différentes
phases de conception d'un produit complexe en aétiguie. Rooks [161] a décrit I'utilisation
du PV pour découvrir les erreurs d'assemblage tsphases amonts du processus de
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conception. Colombo et al. [45] ont utilisé un Pdup évaluer I'ergonomie de tableaux de
bord de voitures. D'autres études se sont intéessd'utilisation du PV pour des taches de

montage et de démontage virtuel [94, 179].

Néanmoins, le prototype virtuel est a ce jour frés utilisé en conception de produits,
dans les entreprises. Les concepteurs préferdisieutiies maquettes virtuelles pour évaluer
visuellement le futur produit. Ensuite, ils réafiseles prototypes physiques juste avant le
lancement de la production afin d'évaluer toutesclractéristiques et les fonctionnalités de

leur produit.

3.5.2 Utilisations des représentations de prodiatss I'industrie

Traditionnellement dans les entreprises, |'évatmatile produit était réalisée par
I'équipe de conception, a l'aide de représentaftnysiques. Cependant, il était difficile de
faire des modifications sur une représentatioe tgli'une maquette ou un prototype physique.

De plus, réaliser plusieurs représentations phgsigtait trés onéreux.

Depuis les deux derniéres décennies, les ordirmtamt devenus assez performants
pour permettre aux entreprises de se tourner eereeprésentations intermédiaires virtuelles.
Celles-ci ont permis d'accroitre la qualité desveawx produits tout en réduisant leur colt et

leur temps de développement.

Dans le domaine de l'automobile, Renault s'estcéssvec le CNRS en mai 2005,
pour créer une unité de recherche commune : lerasdice de Perception et Contrdle du
Mouvement en environnement Virtuel (LPCMV). Cettaitéd de recherche est chargée
d’étudier les mécanismes de perception et d’inégiion de I'environnement par les
conducteurs. L'objectif des chercheurs est de cembe les liens qu’établit un individu en
situation de conduite avec I'espace qui I'entotmierement menés sur des représentations
virtuelles de véhicules Renault, les programmestud&s portent notamment sur les
sensations de déplacement : vitesse d’'accélératiole freinage. Les chercheurs s’attachent
également a I'’environnement proche du conductegupadiculierement a sa perception de
I’habitacle [156].

PSA Peugeot Citroén a inauguré en octobre 2004nauveau Centre de Design,
baptisé Automotive Design Network. D'une surface7@e)00 mz2, il dispose notamment d'un

Centre de Réalité Virtuelle de 500mz2, doté deslouté simulations numériques les plus
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avancés de lindustrie automobile (CBleHolobench, écrans échelle 1...). La réalité
virtuelle et plus spécifiquement les représentatiointuelles ont permis de réduire les délais,
maitriser les colts, multiplier le nombre de solosi étudiées, diversifier les gammes de
véhicules et intégrer plus rapidement les innovatitechnologiques. Depuis 1999, plus de

7.5 millions d'euros ont été investis par PSA Peu@dtroén dans ce domaine [155].

En aéronautique, citons I'A380 d'Airbus et le Bal@X de Dassault Systémes qui ont
eu recours aux représentations intermédiaires eliets tout au long de leur processus de

conception [2, 56].

Fonctions Besoins

Simulation de 'Homme | Mannequins virtuels réalistes, simulations de tadjoeiverture de
portes, saisie de pieces, transport, vissage),urephysique
(cinématiques des obijets, simulation de la charge)

Lisibilité Représentations graphigues, mesuresipless

Accessibilité Visualisation des espaces, résultats

Dépose / Installation Contraintes (encombrememgjedtoires (collisions, proximité),
représentation des objets (cinématiques, caraitgies de type
déformable ou autres), prise en compte de I'homme

Transportabilité Respect de la sécurité, dimensiorent des espaces

Contrélabilité Durée d'intervention, outils d'exyation

Réparabilité Durée d'intervention, nombre de pearssmequises

Service au sol Durée d'intervention, simulation d&sicules d'intervention

Autres Visualisation des flux ou du fonctionnemelss systémes, cas
limites et pannes

Tableau N° 7. Besoins en représentations virtuelées le domaine des opérations de
maintenance chez Airbus [3]

Dans un tout autre domaine, EDF développe des capipins de réalité virtuelle,
principalement pour les centrales nucléaires, & phrticulierement pour les interventions de
maintenance et les campagnes de communication. Resésentations virtuelles
d'environnements (terrains, batiments, matérielsont utilisées pour immerger |'utilisateur
et tester des scénarios d'enchainements d'actioasufention d'objets par exemple). Ces
scénarios sont ensuite appliqués en réel si les\tatuels sont concluants. De cette facon, les

risques sont mieux anticipés [68].
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3.5.3 Synthése

Conception de produits !

r
|
1
|

Limitations des
RI physiques

La RV en conception de produits

Colits de
RV conception
en ] RI L
conception Virtuelles —
Délais de
conception

Nous avons vu que pour palier aux problemes deemiinn liés a I'utilisation des
représentations intermédiaires physiques, la RVb#erétre une solution intéressante. Les
représentations intermédiaires virtuelles permetéenparticulier de réduire les codlts et les

délais de conception des nouveaux produits.

3.6 Les limitations de la RV en conception

La RV semble étre un outil trés intéressant damedherche de représentation du futur
produit. L'utilité de la RV se manifeste surtoutndale test et I'évaluation des choix de
conception, c'est un outil d'aide a la décision.cB#e maniére, elle permet au concepteur de

valider ou de modifier ses hypothéses de conceplisrapidement et a moindre codt.

Cependant, selon Dorta, la RV comporte une sérigrdblemes qui affectent le
processus de conception, surtout lors des prempéreses [64].
* La nécessité de travailler avec une certaine pogcidans les mesures ;

* Le manque d’ambiguité a lintérieur de la repréagan, qui offre des formes trés
définies et peut ainsi fermer la porte a d’autaatons ;

» Le changement de mode d’interaction avec la reptéasen virtuelle. Passer du

crayon aux interfaces de RV peut étre perturbaat fgconcepteur ;
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* Les besoins importants en puissance de calculimiteht les détails et la complexité

des projets, affectant ainsi le temps réel etfsaton de présence.

Dorta signale aussi certains effets potentiellenm&gatifs da a ['utilisation de la RV

en conception.

» L'aspect esthétique du projet au détriment du congat : le concepteur peut fausser
son travail de conception en étudiant exclusivertiaspect esthétigue des composants
du projet. Il est donc possible de ne pas donnetetdimportance nécessaire aux

aspects de base, comme le concept générateur factesrs de codlts ;

» L'éloignement de la réalité :Le travail de conception exclusif avec l'outil gst la
RV peut diminuer l'expérience d'une perception mue du produit. La RV sert
grandement a la perception de certains aspectsajet,pmais un travail avec ce seul
outil pour percevoir des éléments du projet peoigéker le concepteur de la réalité du

projet et méme de la réalité du probleme ;

* La dépendance progressive et totale du concepteunwers la machine : Les
caractéristiques de la visualisation obtenue awecRN peuvent générer une
dépendance. Déja plusieurs activités du processue®imception comme la réalisation
des dessins ou la gestion des données sont dépesdinl'utilisation de l'ordinateur.
Une dépendance totale du concepteur envers l|'dedinadans le processus de
conception peut par exemple affecter ses habit#ésompréhension et d'abstraction

spatiale ;

» La possibilité d'altérer la réalité du projet : La RV peut étre employée pour altérer
et déformer la réalité du projet. Les conceptewnsvpnt ainsi créer une fantaisie par
l'usage d'éléments spéculatifs a l'intérieur deecedalité virtuelle et ainsi fausser
I'opinion du client ou de l'usager du projet.

La Reéalité Virtuelle est toutefois en mesure d'agyol'environnement immersif,
temps réel et interactif requis, pour les revuegugets des métiers de la conception. En
revanche, l'utilisation de la réalité virtuelle iogg une préparation des données. Cette

préparation est soit intégrée dans le logicielfnsit effectuée par un autre logiciel.
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Dans le premier cas, les solutions offertes ne pastsatisfaisantes, pour des raisons
de qualité visuelle, d'interactivité avec la scenede colts de mise en place du systéeme. En
effet, les modéles numériques issus de la CAO d@imis de maniere exacte car les surfaces
sont générées par des équations mathématiquese ®ype de modéle n'est absolument pas
compatible avec les logiciels de réalité virtueldgii pour fonctionner en temps réel, ne
peuvent pas gérer ce type de représentation. Leelasdoivent étre convertis en modeéles
virtuels. Dans le second cas, la préparation deséks permet d'avoir un meilleur controle
sur la qualité du résultat finale. Cependant, cptéparation est souvent lourde, longue et
fastidieuse. De plus, il est nécessaire de réalisecertain nombre de va-et-vient entre le
modele CAO et le modéle virtuel, ce qui ne favopss la réactivité au sein de I'équipe de

conception.

3.7 Conclusion

Comme nous l'avons vu précédemment, la RV est ds ph plus utilisée en
conception. Les avantages de cette nouvelle tegbi®lsont incontestables. La réalité
virtuelle est utilisée tout au long du processusadeception, mais elle est particulierement
utile dans les phases d'évaluation du produit, cerontil d'aide a la décision. Elle permet
ainsi d'évaluer l'esthétique, I'ergonomie, la pantance, les fonctionnalités et la faisabilité du
nouveau produit. L'utilisation de la RV et plus tpadierement des représentations
intermédiaires virtuelles permet une meilleure @ssance du produit, plus rapidement et a
moindre colt. Elle permet aux concepteurs de faiteir leurs criteres au plus tét et d'éviter

ainsi d’attendre la réalisation tardive de maqusetie prototypes physiques.

Nous avons vu que pour palier aux problémes descetlitiélais de conception liés a
l'utilisation des RI physiques, la RV semble étremeu solution intéressante. Plus
particulierement, les RI virtuelles permettent dduire les colts et les délais de conception
des nouveaux produits. Cependant, la conceptiom gfaduit innovant s’inscrit généralement
dans le triptyque codt-délais-qualité (Figure N9.98%ous avons montré dans le troisieme
chapitre que les Rl virtuelles permettent de rédlés colts et les délais de conception. Mais
gu’en est t-il de la qualité de I'évaluation ? Noproblématique porte précisément sur cette

qguestion.
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Figure N° 52. Co(t-Délais-Qualité

Nous avons donc comparé les RI virtuelles et leplRisiques pour I'évaluation de

produits, afin de répondre a notre problématiqueedberche :
Les RI virtuelles sont-elles substituables ou compinentaires aux Rl physiques ?

Les représentations virtuelles sont souvent uébsgvec pour objectif de remplacer les
représentations intermédiaires physiques. Cependagetiste a ce jour assez peu d'études
portant sur ce sujet. A travers nos expeérimentatiamous cherchons a déterminer les
avantages et les inconvénients des représentatitersnédiaires virtuelles par rapport aux

représentations intermédiaires physiques.
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4 Expéerimentations

4.1 Contexte industriel et scientifique

4.1.1 L'entreprise ROSSIGNOL S.A.

Notre travail de thése s’est déroulé en collabonativec le CRITT Productique Pays
de la Loire et la société ROSSIGNOL S.A. qui nodswni notre terrain d’expérimentation.
Les représentations intermédiaires qui sont au abeunotre recherche, sont un réservoir
d'innovation. Elles permettent une réflexion sus Iitures fonctions des prochaines
générations de produits. Cette réflexion se sit@gs ten amont dans le processus de

conception.

ROSSIGNOL S.A. est une moyenne entreprise de 28@ié&asituée a Montsdrs dans
I'ouest de la France. Son statut juridique est 8oeiété Anonyme au capital de 3 359 €10
Elle fabrigue et commercialise du matériel pouydiene, la propreté, I'équipement et la
décoration des sanitaires publics et privés. Lactire de l'activité est orientée sur la
particularité de ses marchés qu'elle découpe erx dgands ensembles : une partie
professionnelle et une partie grand public. Ceigérattion est due a la différence de besoins
et de réseaux de distribution entre les deux mardtiéntreprise se base sur un savoir faire
de transformation de feuilles métalliques, de éragnt de surface, d’assemblage et de
montage de composants et de conditionnement deliggduhis.

ROSSIGNOL

-

AR A TRORN
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4.1.2 L'approche

Notre recherche porte, entre autres, sur la congmarades représentations
intermédiaires virtuelles, comme outil d'évaluatidum futur produit, par rapport aux outils
traditionnels tels que la maquette ou le prototppgsique. Notre étude explore ainsi les
enjeux de la RV dans les phases amonts du procdsstenception de produits. Il ne s’agit
pas d'une démonstration des apports seulementifpadé la RV. Il s’agit d’'un travail de
recherche exploratoire qui vise a dévoiler les iogbions tant positives que négatives de

'usage de la RV, comme outil d'évaluation de pitsdu

Pour répondre a notre problématique de rechercloeis ravons réalisé quatre
expérimentations. La premiére expérimentation a pbjectifs de comparer |'utilisation d'une
maquette physique et d'une maquette virtuelle p@éwaluation visuelle de produits. 30
participants ont pris part a cette expérimentati@anseconde expérimentation a pour objectif
d'étudier les influences de l'apparence des avédessde la manipulation d'objets virtuels.
Ces avatars sont nécessaires a I'évaluation detyyes virtuels. 52 participants ont pris part
a cette expérimentation. La troisieme expérimenadi pour objectif de comparer |'utilisation
d'un prototype physique et d'un prototype virtuaump I'évaluation d'un produit. 30
participants ont pris part a cette expérimentatiénfin, les résultats des trois premiéres
expérimentations nous ont amené a proposer uneehleureprésentation intermédiaire
virtuelle : Le Produit Concept Virtuel (PCV). Dafas quatrieme expérimentation nous
étudions les apports de ce PCV lors d'un projecaleception d'un nouveau produit. 24

participants ont pris part a cette expérimentation.

4.1.3 Hypothéses de recherche

A travers nos expérimentations, nous avons chexatdéterminer les avantages et les
inconvénients des représentations intermédiairdsielies par rapport aux représentations
intermédiaires physiques. Les expérimentationsisé&sd nous ont permis de valider nos

quatre hypothéses de recherche :
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! Limitations des . de produits !

RI physiques

—-———————-

Expérimentations

Hyp 1
Maq. Physique/Virtuelle Hyp 4

- Hyp 2 PCV
Avatars
Proto. Physique/Virtuel
Hyp 3

1. La lere hypothese concerne la maquette physijua maquette virtuelle
(Expérimentation 1). Nous posons I'hypothése quendmuette virtuelle est
substituable a la maquette physique pour I'évaloate produits ;

2. La 2éme hypothése concerne l'influences desamvdExpérimentation 2).
Nous posons I'hypothése que les avatars qui saesgaires a I'évaluation de
prototypes virtuels, peuvent influencer le compoetat des utilisateurs et donc

influencer I'’évaluation du prototype virtuel ;

3. La 3eme hypothese concerne le Prototype Phystjue Prototype Virtuel
(Expérimentation 3). Nous posons I'hypothese quoedeotype virtuel n'est pas

substituable au prototype physique pour I'évaluatie produits ;

4. La 4eme hypothése concerne le Produit Conceapaéli(Expérimentation 4).
Le Produit Concept Virtuel (PCV) est une nouvelleprésentation
intermédiaire virtuelle évolutive, qui permet I'dwation de concepts de
produits. Le PCV peut ainsi étre utilisé tout andodes phases amonts du
processus de conception.
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4.2 Expérimentation 1 "Maquette Physique / MaquetteVirtuelle"

DAO Magq. Virtuelle
Hyp 1
Idée i Dessin i Maquette | Prototype | Produit

‘ Dessin Papier H Magq. Physique ‘

4.2.1 Contexte et Objectifs

Parmi les difficultés relatives a la conceptionndhouveau produit, les délais et les
co(ts de conception occupent une place import&gs.probléemes se posent non seulement
dans les grandes industries, mais également danpeliites et moyennes entreprises. lIs
peuvent étre attribués en partie a la nécessitdndiiples itérations de réalisation et
d'évaluation de représentations intermédiaires igbgs et d’environnements de tests réels.
Nous avons vu dans |'état de l'art que les maquetbmt fréquemment utilisées par les
concepteurs pour percevoir les propriétés visuetlasfutur produit. En plus de cette
possibilité d'évaluer visuellement le produit, leaquettes permettent de confronter les points

de vue des différents membres de I'équipe de ctinocep

Comme la maquette physique, la maquette virtuatenpt une évaluation visuelle du
futur produit. Mais contrairement a la maquette gitpye, elle permet aussi une navigation a
I'intérieur du produit. La maquette virtuelle petnde disposer d'une représentation du futur
produit a la fois intégrale, a jour et portableleChacilite le travail en équipe des concepteurs
et permet d'économiser des matériaux, du temps Eamjent. Nous avons observé dans I'état
de l'art que la maquette virtuelle est utiliséecasecces dans l'industrie et qu'elle est parfois

utilisée en remplacement de la maquette physique.

Cette expérimentation a été réalisée dans le chdne collaboration avec I'entreprise
ROSSIGNOL SA, spécialisée dans les collecteursétbets et I'équipement sanitaire. Elle a
pour but de comparer I'utilisation de ces deuxés@ntations intermédiaires pour I'évaluation
de produits. Nous voulons par cette expérimentati@nfier que la maquette virtuelle peut
effectivement remplacer la maquette physique ptwaluation visuelle de produits. Pour
cela, des maquettes physiques de collecteurs deetdéde cuisine, de ville et de salle de bain
sont évaluées visuellement selon plusieurs critdeesuite, des maquettes virtuelles des

mémes produits sont évaluées selon les mémesesrieigure N° 53).
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Figure N° 53. Maquettes Physiques (a gauche) euktaes Virtuelles (a droite)

4.2.2 Participants

Quinze participants agés de 20 & 26 ans (MoyennBg=F2art Type=1.9) ont pris part
a l'évaluation des maquettes physiques. Il y awhfes et 11 hommes. Les participants n'‘ont

aucunes connaissances des objectifs de cette mgréation.

Quinze nouveaux participants agés de 21 a 30 aoydivhe=23.2; Ecart Type=2.5)
ont pris part a I'évaluation des maquettes virtgelll y a 7 femmes et 8 hommes. Les
participants n‘ont aucunes compétences en mater&\d et n‘'ont pas connaissance des

objectifs de cette expérimentation.

4.2.3 Dispositifs Expérimentaux

Le rendu visuel est réalisé a échelle 1 sur unnéicnanersif de 2,5 metres de hauteur
et 3 meétres de largeur (Figure N° 54). Pour I'éatadun des maquettes physiques, différents
environnements virtuels sont projetés sur I'écrammersif et les maquettes physiques
correspondantes sont placées devant I'écran, aéineag participants puissent avoir a la fois
I'écran et la maquette physique dans leur chamypisien. Pour I'évaluation des maquettes
virtuelles, les mémes environnements virtuels goojetés sur I'écran immersif, mais les

magquettes virtuelles sont intégrées dans leur enr@ment virtuel respectif.
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Figure N° 54. Dispositifs expérimentaux

4.2.4 Procédure

Pour évaluer les maquettes de collecteur, lesqyaatits sont isolés dans une piéce
afin d'étre préservés d'éventuelles influencesiexies et d'accroitre ainsi leur concentration.
Les participants ont comme seule consigne d'évédgemaquettes, ils ne soupgonnent pas la
finalité de cette expérimentation. De plus, uns fpie le participant a terminé son évaluation
et a commencé a remplir le questionnaire, il n'asphccés aux maquettes et aux

environnements virtuels.

Les participants sont assis a 2 m de I'écran, idiaikant face (Figure N° 54). Chaque
participant doit évaluer visuellement trois mageettirtuelles ou trois maquettes physiques.
Les participants n'ont aucune interaction aveerlaguettes et les environnements, ils ne sont
gu'observateurs. L'expérimentation se déroule ex ghases, une phase de navigation dans
I'environnement virtuel et une phase de visualbsates différentes ambiances des EV. Cela
permet aux participants d'évaluer les caractétisqvisuelles des maquettes et des EV. Les
participants peuvent ainsi évaluer I'adéquatiomeelat maquette et les différentes ambiances
de son EV.

L'évaluation concerne trois collecteurs différegitteur EV respectif (Figure N° 55). Il

y a un collecteur de déchets de cuisine, un cellectle déchets de salle de bain et un
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collecteur de déchets a usage urbain. Les envimants virtuels de cuisine et salle de bain

sont déclinés en trois ambiances différentes, ahaueltre et froide (Figure N° 56).

Neutre B Froid C Chaud A Neutre B Frond C

Neutre B Froud C haud A Neutre B Froid C Chaud A Neutre B Froid C

Figure N° 56. Trois ambiances (chaude, neutreoadd)

4.2.5 Données collectées

Les données sont collectées sous forme d'un quesiie remis a chaque participant.
Le questionnaire a été réalisé conformément a khodé SDM (Annexe N° 3) [139] et en
accord avec les concepteurs de l'entreprise ROSSIGSLA. Les questions portent sur les
caractéristiques visuelles (forme, couleur, encamient) des maquettes et sur leur

adéquation avec leur EV respectif.

4.2.6 Résultats

Le Tableau N° 8 présente les notes moyennes sujugtiXes participants ont attribué

par criteres d'évaluation, selon le type de maquiataluée.
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Collecteur de cuisine

Maquette Ambiance | Ambiance | Ambiance
Encombrement | Couleur |Forme| neutre chaude froide

Physique 7.10 7,73 7,03 8,23 5,00 6,20

Virtuelle 4,43 8,00 713 8,67 4,50 5,£3

Collecteur de salle de bain
Ambiance | Ambiance | Ambiance

Encombrement | Couleur |Forme| neutre chaude froide
Physique 9,33 8,07 | 8,17 8,60 4,33 7,00
Virtuelle 8,70 7,63 7,50 8,20 483 7,23

Collecteur urbain
Encombrement | Couleur | Forme Environnement
Physique 8,50 8,27 7,67 7,33
Virtuelle 8,17 7,63 7,50 7,09

Tableau N° 8. Notes moyennes par critere d'évalnadi par type de maquette

Nous avons ensuite réalisé une Analyse de la Vei&NOVA (Annexe N° 2.1) pour
chaque critere d'évaluation afin de déterminer w'ia des différences statistiquement
significatives. Nous avons observé une seule diffée significative qui concerne I'évaluation
de l'encombrement de la maquette de collecteur desine (p(F=0.20)<0.004;
p(t=5.7)<0.000004). Le double histogramme de laifdd\N° 57 permet de comparer les deux
échantillons positionnés cote a cote. L’histogranpuer les maquettes physiques est affiché
au-dessus de la ligne horizontale et celui poumaguettes virtuelles est affiché au-dessous
de la ligne horizontale. Nous constatons que lesnds des deux distributions sont
completement différentes, avec un décalage deilpdor les maquettes physiques vers la
droite et un décalage de la loi pour les maquetiggelles vers la gauche. Les boites a
moustaches pour les deux échantillons (Figure N°se®it également trés différentes. Ce
graphiqgue montre un décalage de la valeur centtaléa distribution pour les maquettes
physiques vers la droite de celle pour les magsiefttuelles. Il y a ensuite une étendue des
données pour les maquettes virtuelles plus grameecglle pour les maquettes physiques.
Enfin, nous ne constatons aucun chevauchement dd@anes, ce qui laisse apparaitre une

différence statistiquement significative entrevateurs centrales de ceux deux échantillons.

75



Physique

17

12

N
[TT T T[T T T I [ T T T T [T T T T[T T T I TTTT]
Lo b b b b b |

13 Il Il | Il Il Il '
-1 1 3 5 7 9 1
Virtuelle

—

Figure N° 57. Double histogramme des 2 maquettgsigte/Virtuelle
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Figure N° 58. Boites a moustaches des 2 maquettesdie/Virtuelle

4.2.7 Analyse des résultats

Les résultats de cette expérimentation nous laigsarser que les maquettes virtuelles
sont substituables aux maquettes physiques, pawaldation visuelle de nos collecteurs de
déchets. Nous avons aussi observé qu'il est parféférable d'utiliser une maquette virtuelle

pour évaluer certains aspects du produit tel qgneescombrement.

En effet, la seule différence qui a été constatéencerne ['évaluation de
I'encombrement de la maquette de collecteur daneuises participants qui ont utilisé la
magquette physique sont satisfaits de I'encombrehertollecteur de cuisine. Alors que les
participants qui ont utilisé la maquette virtuedi® estimé que le collecteur est beaucoup trop
encombrant pour ce type de cuisine. Cette différes¥explique probablement par le fait que
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les maquettes virtuelles étaient intégrées dansH®urespectif, ce qui n'était pas le cas pour
les maquettes physiques. Il est en effet plusdadd#l se rendre compte de I'encombrement du

collecteur, lorsque celui ci est intégré dans sorirennement virtuel.

4.2.8 Conclusion

Cette expérimentation a pour but de comparerisatibn de la maquette physique et
de la maquette virtuelle, pour I'évaluation de pitsd Notre étude a pour objectif de vérifier
gue la maquette virtuelle peut effectivement rermgrida maquette physique. Pour cela, nous
avons fait évaluer trois types de collecteurs dehdEdans leurs environnements respectifs
(cuisine, salle de bain et ville). Un premier greuge participants a évalué des maquettes
physiques de ces collecteurs et un second groupealaé des maquettes virtuelles de ces

mémes produits, selon les mémes critéres.

Les résultats ne révelent qu'une seule différenigmificative entre les deux
évaluations, qui est a l'avantage de la maquettaellie. Cet avantage est dd au fait que la
magquette virtuelle est intégrée dans son enviroemémirtuel, ce qui permet d'évaluer plus
facilement I'encombrement du collecteur par rapposbn environnement. Ce résultat a par

ailleurs été confirmé par les retours des utilisegt@ui ont acheté ce produit.

Nos résultats suggerent donc que la maquette ll@tast susceptible de remplacer la
maquette physique, pour I'évaluation visuelle @urduit (dimension, forme et couleur). La
maquette virtuelle se montre méme parfois supérieuta maquette physique, car le futur
produit peut facilement étre intégré dans son Eda@ermet de mieux se rendre compte de
son encombrement et de son adéquation a son fattiroenement. Avec la maquette
virtuelle, les concepteurs disposent d'un outifgremant, qui leur permet également de faire

des économies de temps et d'argent.

Cette premiere expérimentation semble ainsi valiggire premiere hypothese de
recherche, d'aprés laquelle la maquette virtuaitesebstituable a la maquette physique pour
I'évaluation visuelle de produits, dans le cadre deoix expérimentaux qui ont été faits.
L'expérimentation suivante a pour objectif de validotre seconde hypothése de recherche,
selon laquelle I'apparence visuelle des avataressaires a la manipulation de prototypes
virtuels, peut avoir une influence sur le comporeimmdes utilisateurs en environnement

virtuel.
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4.3 Expérimentation 2 "Influences des Avatars"

DAO Magq. Virtuelle

| | | Avatar Hyp 2 |
Idée i Dessin i Maquette | Prototype | Produit
‘ Dessin Papier H Maq. Physique ‘

4.3.1 Contexte

Nous avons vu précédemment que la différence najentre une maquette virtuelle
et un prototype virtuel réside dans le fait qust possible d'interagir de fagon multimodale
avec un prototype virtuel. Pour pouvoir assurer imberaction telle que la manipulation d'un
prototype virtuel et a fortiori pour une maniputatiavec retour d'effort, il est nécessaire que
l'utilisateur soit représenté par un avatar daBY.|'Cependant, trés peu d'études ont été
menées concernant linfluence des avatars sur lapadement des utilisateurs en
environnement virtuel. Les avatars sont courammaéhsés pour I'évaluation de prototypes
virtuels. Si les avatars ont effectivement uneuafice sur le comportement des utilisateurs,

cette influence est susceptible de fausser I'étialude prototypes virtuels.

En conséquence, préalablement a notre expérimamtatir les prototypes virtuels,
nous avons mené une étude afin de nous assuretegudtilisateurs puissent évaluer le
prototype virtuel sans étre influencé par leur avabDans cette étude, trois expériences sont
conduites pour étudier l'influence de l'appareniseielle des avatars sur la manipulation
d'objets virtuels et d'interfaces d'interactionlleseen EV. Le terme avatar désigne ici la
représentation graphique de I'utilisateur dans\nl&squ'il manipule un objet virtuel.

4.3.2 Les Avatars

Nous avons vu dans les chapitres précédents gwaluation multisensorielle d'une
représentation virtuelle nécessite une interactionltimodale, permise par lutilisation
d'interfaces de réalité virtuelle et de technigd&steractions. Cependant, pour assurer des
interactions telles que la sélection et la manigitad'un objet virtuel, il est nécessaire que
l'utilisateur soit représenté par un avatar damvitonnement virtuel. De plus, il faut s'assurer

que cet avatar ne fausse pas I'évaluation.

4.3.2.1 Qu’est ce qu’un avatar ?

Quelgues études pionniéres ont tenté de répondrej@estions suivantes: Qu'est ce

gu'un avatar ? Et a quoi sert un avatar ?
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Le terme "avatar" provient du mot Sanskrit "avat, qui signifie "descente". Ce
terme a été employé a l'origine dans la religiomdbue, pour désigner les incarnations du
dieu Vishnu. Un avatar est un dieu a forme humainsjincarne dans un corps humain
lorsque la religion décline et I'immoralité crdita pour but de combattre le mal et d'aider
I'hnumanité a élever son niveau de conscience. Retrriérishna sont les plus connus des
avatars, Bouddha est aussi considéré comme unrdvajaLe terme "avatar" a ensuite été
repris en informatique pour désigner la représemtavirtuelle d'un utilisateur. Une des
premieres fois ou ce terme a été utilisé dans ug, 8t dans le jeu vidéo "Ultima V" [194].
Les jeux vidéos réalisés par la suite ont consee#& définition du mot "avatar". Plus tard, ce
terme a désigné les personnages des jeux de efdeque "Habitat" [86] et "Shadowrun"
[175]. Stephenson [183] a popularisé le terme '@avatans son roman "Snow Crash", ou ce
terme a été utilisé pour décrire la représentatidnelle d'un étre humain dans le Metaverse.
Le Metaverse est un monde virtuel ou les avatacduént, de la méme facon que les étres
humains évoluent dans le monde réel. Dans le Metayée statut social des utilisateurs est

déterminé par la qualité de leur avatar.

Dans le cadre de notre recherche, nous définisbavestar comme étant un objet

virtuel, d'apparence non définie, qui représentdifateur dans un environnement virtuel.

Figure N° 59. Snow Crash, de Neal Stephenson
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4.3.2.2  Apparences et utilisations des avatars

De nombreuses études sur les EV ont utilisé desisvaux apparences diverses, pour
représenter les utilisateurs. Les avatars utilisésgénéralement la forme d'un corps humain
ou d'une partie de corps humain, tels qu'une tételes mains. lls peuvent aussi prendre
l'apparence d'un animal ou d'un simple curseur. dwegars sont tres souvent utilisés pour
communiquer dans les Environnements Virtuels Coliatifs (EVC). Leung et Chen [119]
ont développé un EVC appelé NetICE, permettantgauticipants distants géographiquement
de collaborer comme s'ils étaient au méme endbans cet EVC, chaque participant est
représenté par un avatar qui a la forme d'un chrpeain, ayant un visage tres réaliste.
Luciano et Banerjee [124] ont eux concu un EVC pmdtamt aux utilisateurs de réaliser,
ensemble, des tdches de manipulation. Les utilismteont représentés par des avatars a
forme humaine, mais qui ne sont constitués queed@te, d'un torse et de deux bras. Dans la
plupart des études, les avatars a forme humaing stihsés pour humaniser la
communication entre les utilisateurs d'un EVC [1623]. Certaines études ont également
souligné que pour humaniser la communication, leatass a forme humaine doivent
présenter des expressions du visage réalistesepianhainsi d'exprimer différentes émotions
[115, 118, 180]. DiPaola et Collins [61] ont montrée méme lorsque l'avatar possede une
téte représentant un animal, les expressions dageisont importantes pour favoriser la

communication (Figure N° 60).

Figure N° 60. Différents types d'avatars transnm¢ttiifférentes émotions [187]

Bien et al. [16] ont utilisé des avatars en formeenthins humaines pour permettre la
communication en EV, entre des personnes sourdissgbtersonnes sans problemes auditifs.
Les personnes sourdes portent des gants de dopoéegénérer du texte et du son, par
I'intermédiaire d'un systeme de reconnaissancesie get le texte écrit par les personnes sans

probléemes auditifs, est interprété visuellement gzs avatars en forme de mains. Dans son
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expérimentation "Tankathon", Jaa-Aro [92] a congdés avatars en forme de main comme
étant des curseurs 3D, au méme titre que les avataforme de fleche ou d'outil. Cette
expérimentation consiste a maintenir en équilibre systeme de sept réservoirs
communiguant, en évitant qu'un réservoir ne se gidae déborde. Pour cela, il a utilisé des
avatars de formes et d'orientations différentds, ge'une fleche, une clé anglaise ou une

main.

Figure N° 61. Curseurs 3D de formes et d'orientatidifférentes

On constate une utilisation importante des avatlarss les études portant sur les
techniques d'interaction. La majorité des techrégilmteraction qui utilisent des avatars, sont
des techniques de contréle d'application ou decéleet de manipulation d'objets virtuels.
Komerska et Ware [107] ont développé un menu aioell avec une assistance haptique, afin
d'améliorer la sélection et l'activation des opgialiu menu. La position de la main de
l'utilisateur est représentée par un avatar endatmstylo. Dans une autre étude décrivant le
menu TULIP [30], deux avatars en forme de mainséb@tutilisés afin d'activer les options du
menu. Ces options sont affichées au bout des ddagtsnains virtuelles et la sélection se fait
par pression entre le doigt considéré et le pobess un EV, lorsqu'un objet est a porté de
main, une interaction "naturelle” telle que la t@igue de la "main virtuelle" [159] peut étre
utilisée pour sélectionner et manipuler I'objetrdque I'objet virtuel n'est pas a porté de main,
il faut utiliser d'autres techniques d'interactiefle que la "Go-Go" [151], le "Ray-Casting"
[128], "HOMER" [25], "PRISM" [75] ou la "Bubble" [B]. Toutes ces techniques de
manipulation d'objet utilisent un avatar, généraetnen forme de main, mis a part la

"Bubble" qui utilise un avatar en forme Sphere.

4.3.2.3 Domaines d'influence des avatars

Dans la plupart des études présentées précédemihefdst pas tenu compte de
l'influence potentielle des avatars utilisés. Panirt plusieurs études ont montré que les
avatars peuvent veéhiculer différentes informatiteikes que l'identité, la localisation et les
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intentions des utilisateurs [12]. Benford et al.l][lont mené une étude qui montre
I'importance des avatars dans les EV. lIs affirngrg tout comme le corps humain dans la
réalité, un avatar peut fournir des informationshagnant I'utilisateur dont il est la
représentation virtuelle. Ces informations peuveohcerner par exemple la présence,
I'activité, l'attention, la disponibilité, I'humeula localisation, la capacité ou l'identité des
utilisateurs. Ces études ont démontré que les @vatat une forte influence dans divers
domaines, tels que la présence sociale, les jeugsmau, le e-commerce, la perception et la

performance en EV.

Casanueva et Blake [38, 39] définissent la présdnaos les Environnements Virtuels
Collaboratifs (EVC) comme une combinaison de présevirtuelle et de présence sociale. La
présence virtuelle est le sentiment d'étre soi-mp@résent dans un EV, alors que la présence
sociale est le sentiment de collaborer a plusidgars un méme EVC. lIs ont étudié I'influence
des avatars sur le sentiment de présence soc@le cBla, ils ont réalisé une expérimentation
qui a pour but d'étudier l'influence de l'appareecdes fonctionnalités (gestes et expressions
faciales) d'un avatar, sur le sentiment de préssencale. Dans cette expérimentation, les
participants sont représentés par des avatarsietrdaéaliser une tache collaborative. Les
avatars utilisés sont différents de par leur forneyr niveau de réalisme et leurs
fonctionnalités (Figure N° 62).

Figure N° 62. Avatars dans un EVC [38]

Il a été observé que les informations véhiculéedgmavatars, telles que la position,
l'identité ou les intentions des autres participatint trés importantes pour créer le sentiment

de présence sociale. De plus, ils ont constatéptigeles avatars utilisés sont réalistes et ont
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de fonctionnalités, plus le sentiment de présenceake augmente. Enfin, ils ont observé que
la présence sociale est plus influencée par lestitomalités d'un avatar que par son niveau
de réalisme. Pour Benford et al. [11], un des mpauex intéréts de I'utilisation des avatars

dans un EVC est de savoir en un coup d'ceil, sisbsaul ou pas et d'identifier les personnes
présentes via leur avatar. Mortensen et al. [1B®etudié les informations transmises par les
avatars et ont observé que méme des avatars treséadistes peuvent véhiculer des

informations importantes. Dans leur étude, ils damandé aux participants de réaliser une
tache collaborative. Deux participants géographigerg distants, ont collaboré dans un EVC,
afin de transporter une civiére a travers un latilgg (Figure N° 63). Bien qu'ils aient été

représentés par des avatars trés peu réalistgmri@pants ont réussi a transporter la civiére
et & négocier des passages tres difficiles du ilating. De plus, ils sont parvenus a percevoir

I'humeur de leur binbme.

Figure N° 63. Avatars transportant une civiere

Plusieurs études ont été menées sur I'utilisatemavatars dans le domaine des jeux
en réseau. D'aprés Ducheneaut et Moore [65], lesepieurs de jeux en réseau encouragent
les joueurs a créer plusieurs avatars. Ces difféseientités permettent de faire face aux
différentes situations susceptibles d'étre renéestrtout au long du jeu, d'avoir plusieurs
angles de vue et de se distinguer des autres jpulkaraussi été observé que l'apparence des
avatars peut influer sur la perception que leseaujoueurs ont de la personnalité du
propriétaire de l'avatar. Yee [206] a étudié le portement de 30000 utilisateurs de jeux en
réseaux. Ces utilisateurs interagissent entre eipegaux avatars qui les représentent dans le

monde virtuel. Les participants communiquent eatre par le biais de texte, ainsi que par les
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gestes et expressions de leur avatar. lls ont otiére maitrise de I'apparence de leur avatar.
lls peuvent par exemple choisir le sexe, I'espkaen@in ou non), la couleur de peau, I'age, la
taille, le poids et la musculature de leur avatarpeuvent aussi choisir la couleur et la forme
de ses yeux, son nez, ses cheveux et sa boucaeétdl observé que les joueurs sont liés
émotionnellement a leur avatar. lls attachent beapad'importance a l'apparence de leur
avatar, car ce dernier détermine en grande partieaniére dont ils sont percus par les autres
participants. Prendinger et al. [154] ont mené énele qui a pour but d'évaluer l'influence
d'un avatar sur I'état émotionnel des utilisatelug jeu de réflexion. Dans ce jeu, l'avatar a
un réle de présentateur et possede une gestueifeatxpressivité faciale évoluée. De ce fait,
il peut véhiculer de nombreuses informations énmotédles. Les résultats ont montré qu'un
comportement emphatique de l'avatar a pour effetédeire le stress des participants. De
plus, il a été observé que les participants pegegtive jeu comme moins difficile lorsque
l'avatar a un comportement amical a leur égardd@Ped al. [153] ont étudié l'influence des
avatars dans le jeu "FantasyA". Cette étude a é&ifisée avec la participation de 30
utilisateurs, d'ages différents. Dans ce jeu, dewatars se font face dans un duel d'apprentis
magiciens (Figure N° 64), ou les émotions dégagéesssenties sont cruciales. Les avatars
jettent tour a tour des sortiléges pour affaiblidVersaire ou se soigner. Par leurs gestes, les
avatars peuvent exprimer plusieurs émotions tejles la colere, la peur, I'étonnement, la
convoitise, la tristesse ou la joie. Les participatécident de la stratégie a adopter en fonction
des émotions dégagées par l'avatar adverse. Lekatésde cette étude ont montré que les
participants sont trés réceptifs aux émotions dégsagar les avatars et que cette réceptivité
est encore plus forte pour les jeunes participants.

Figure N° 64. Duel entre deux avatars dans le feantasyA
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D'apres Johansen [95], dans le e-commarssi, les avatars ont un rdle important.
Son étude porte sur l'apport des avatars pourngspgises de ce domaine. Il a été observé
que des entreprises utilisent les avatars poureguet aider les acheteurs. En outre, il a été
constaté que les avatars permettent de créer uimsen de confiance et de satisfaction.
Puisque l'attractivité et la crédibilité sont legteurs les plus importants en communication
[138], Johansen a donc étudié l'influence des evatar ces deux facteurs. Pour cela, elle a
mené une expérimentation ou chaque participantréaliser trois taches. Dans un premier
temps, il répond a un questionnaire portant surwgdisation d'Internet. Dans un deuxiéme
temps, il utilise le site Internet d'une entrepfiséive qui commercialise des chaussures. Le
participant est guidé a travers le site par unavati a un réle de vendeur virtuel. Cet avatar
aide le participant a concevoir une paire de chaesd son goldt. Chaque participant n'utilise
qu'un seul avatar, qui est soit un avatar attragisexe féminin ou masculin, soit un avatar
crédible de sexe féminin ou masculin. Enfin, daadrbisieme partie, le participant doit
remplir un questionnaire portant sur ses sentimpatsrapport au site Internet et a l'avatar
utilisé. La principale observation a été que lestans crédibles sont ressentis comme
beaucoup plus rassurants que les avatars attradtifs autre étude a évalué l'impact de
l'utilisation d'EV et d'avatars sur le comportemées acheteurs en ligne [114]. Généralement,
les sites de commerce en ligne se composent d'sneigde texte. Lee et Chung ont émis
I'nypothése que I'ajout d'environnements virtuéld'@vatars favorise I'immersion des clients
et influe sur leur intention d'achat. Les résultais montré que I'utilisation d'avatars dans les
sites de commerce en ligne apporte plus de sdimfiagux clients et amplifie les intentions
d'achat. De plus les acheteurs en ligne percoilemniproduits comme étant de meilleure

qualité.

La perception que I'on a d'une personne est corepdsd'ensemble des informations
la concernant. La plupart du temps, notre perceptiest que visuelle. En effet, lorsque I'on
croise une personne dans la rue, les seules inflemsague I'on a sur cette personne nous
sont transmises par son aspect physique. Bien gue perception ne se limite pas a l'aspect
physigue de l'autre, elle est fortement liée admrinations transmises par le corps humain
[60]. Ambady et al. [5] affirment que I'étre humaist capable de se faire un jugement sur une
personne, en ne layant apercu que quelques isstdddns certaines situations de
collaboration a distance, les collaborateurs nev@ent pas et n'‘ont par conséquent pas

d'informations sur l'apparence physique de l'aul¥est pourquoi, plusieurs études ont été
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menées sur |'utilisation des avatars en EV et lefhsences sur la perception. Koda [106] a
montré dans son étude qu'un avatar avec un vigadjete est bien plus apprécié qu'un avatar
ayant un visage non réaliste. Dans les études rmgraeTaylor [187] et Persson [145], il a
été montré que les avatars sont utilisés pour rmatise des émotions et ainsi influer sur la
perception des autres participants. Puisque lesamvaont utilisés dans les EV pour
représenter les utilisateurs, il est sous-entendules caractéristiques corporelles de l'avatar
correspondent a ceux de lutilisateur qu'il repmése Cependant, contrairement a une
rencontre en face a face, dans les EV l'aspecaviars peut étre changé afin de modifier la
perception des autres participants [18]. Dansd&tmenée par Nowak et Rauh [136], des
participants ont évalué une série d'avatars sesidbigure N° 65), afin d'étudier leur niveau
d'androgynie, d'anthropomorphisme, de crédibilité'&traction. Les résultats ont montré que
le sexe et le niveau d'anthropomorphisme des avattment fortement sur la perception des
participants. Les avatars anthropomorphiques odtpétcus comme plus attractifs et plus
crédibles que les autres. De plus, la plupart descpants ont préféré étre représentés par

des avatars de leur sexe.

Figure N° 65. Avatars statiques [136]
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Slater et al. [181] ont mené une autre étude, taneelle les participants ont dQ faire
un discours devant une assemblée composée d'agfiguse N° 66). Ces avatars peuvent par
leurs gestes et expressions faciales, exprimefirdérét ou du désintérét. Les résultats de
cette étude ont montré que les participants ongupelairement le niveau d'intérét que les
avatars ont porté a leur discours. En outre, itéaobservé que plus les avatars ont exprimé
d'intérét au discours, plus le niveau d'anxiétépdeticipants a diminué et inversement.

Figure N° 66. Assemblée d'avatars

Nous avons vu précédemment que la définition dmeeavatar englobe les curseurs
3D en EV, mais l'utilisation des curseurs est amtée a I'apparition des EV. La plupart des
interfaces graphiques 2D utilisent les curseurs peprésenter la position des périphériques
d'entrées telle que la souris. Le curseur le pliis@&idans les interfaces graphiques 2D est en
forme de fleche orientée vers le coin haut-gauahé&étran. Phillips et al. [146] ont évalué
I'impact de l'orientation des curseurs 2D et omistaté que l'orientation des curseurs peut
induire des différences de performance. Po etldB][ont poussé plus loin I'étude de Phillips
et al., afin d'évaluer l'influence de I'orientatide différents curseurs 2D, sur la performance
des utilisateurs dans la réalisation d'une tacheséection. Quatre curseurs en forme de
fleche, avec des orientations différentes (oriemé&es le coin haut-gauche, haut-droit, bas-
gauche et bas droit), et un curseur sans orientaio forme de cercle ont été utilisés. A
I'écran, neuf cercles ont été disposés, dont uceatre de I'écran et huit autres autour de ce
cercle central (Figure N° 67). Les participants attisé les différents curseurs pour se
déplacer depuis le cercle central jusqu'a un card@ué et sélectionner ce dernier. Les
participants ont été informés qu'ils seraient émlsur la vitesse et la précision de leurs
sélections. Les résultats ont montré que le curseenté vers le coin bas-droit donne les plus

mauvaises performances, alors que le curseur enefate cercle donne les meilleures
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performances. Po et al. en ont déduit qu'il estépaéle d'utiliser un curseur possédant une
orientation, lorsque cette orientation correspond direction des mouvements a effectuer.
Alors qu'il est préférable d'utiliser un curseumsseaorientation, lorsque I'utilisateur doit

effectuer des mouvements dans différentes dirextion

RN A e ¢

o O O

¥ X °c

Figure N° 67. Curseurs 2D [149]

4.3.2.4  Synthese

Nous avons vu dans les chapitres précédents queaviesrs peuvent avoir des
apparences tres variées. De plus, plusieurs énémontrent que les avatars ont une forte
influence dans divers domaines, tels que la pré&ssociale, les jeux en réseau, la perception,
le e-commerce et la performance en EV. Cependamis m'avons pas trouvé d'études
concernant l'influence des avatars sur le compamendes utilisateurs en environnement
virtuel, lors de taches de sélection et de manifulad'objets virtuels. En conséquence,
préalablement a notre expérimentation concernanipletotypes, nous devons mener une
étude afin de nous assurer que les utilisateursrquévaluer le prototype virtuel sans étre

influencé par leur avatar.

4.3.3 Introduction

De nombreuses interfaces de réalité virtuelle ehrtejues d'interactions ont été
congues durant la derniére décennie pour optinidssélection et la manipulation d'objets en
environnement virtuel [29]. Une des plus célebreshmiques d'interactions est "la main
virtuelle" développée par Robinett et Holloway [1,6§Qui fait I'analogie avec notre maniere

naturelle de saisir un objet dans la réalité. Uataven forme de main est utilisé pour
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reproduire les mouvements de la main réelle ddidateur et ainsi sélectionner et manipuler

directement les objets de I'EV.

Aujourd’hui, dans un EV, lavatar représentantilidateur durant une tache de
manipulation peut revétir des formes tres difféesnteEn effet, I'avatar d'un utilisateur peut
étre en forme d'outil (tournevis, marteau), en frde corps humain ou parties de corps
humains (ceil, main, téte, doigt) ou en forme d'ount tautre objet avec ou sans contenu
sémantique (fleche, étoile, sphere). Cependant newconnaissons pas l'influence potentielle
de l'apparence visuelle des avatars sur le compertedes utilisateurs, durant une tache de
manipulation en EV. C'est pourquoi, hous concerstmoos recherches sur les deux questions

suivantes :

L'apparence visuelle de [lavatar utilisé pour reenger |utilisateur dans un
environnement virtuel a-t-elle une influence sun smmportement lorsqu'il saisit un objet

virtuel ?

L'apparence visuelle de l'avatar utilisé pour reenéer |['utilisateur dans un
environnement virtuel a-t-elle une influence surnsaniere de manipuler l'interface réelle

d'interaction ?

Pour étudier ces deux guestions, nous avons mesétupériences. Nous concentrons
nos recherches sur l'influence d'une propriétégoasde I'apparence visuelle de l'avatar d'un
utilisateur. Nous étudions l'influence de la préseau de I'absence d'indication de direction,
sur la manipulation d'un objet virtuel et d'uneenfdce réelle d'interaction. Pour cela, il est
demandé aux participants de réaliser une tacheldetion/manipulation, durant laquelle ils
doivent saisir un cube virtuel et le déplacer judqun endroit indiqué de I'EV, choisi

aléatoirement.

Dans la premiére expérience, les participants setili trois avatars de formes
différentes et contenant des indications de destidifférentes. Nous analysons ainsi
l'influence de cette indication de direction sumianiére dont les participants saisissent le
cube. Nous étudions plus spécifiguement commenfibilination de direction d'un avatar peut

changer I'emplacement de saisie du cube (la fackagaelle le cube est saisi).
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La seconde expérience est menée pour confirmerrdsgltats de la premiere

expérience, avec un plus grand nombre et une pauslg variété d'avatars.

Dans la troisieme expérience, nous étudions lamfbe de l'indication de direction des
avatars sur la maniere dont les participants mémpuphysiquement l'interface réelle
d'interaction. Pour cela nous utilisons des avatanmstenant des indications de direction
différentes et nous analysons leur influence suiehtation de la main réelle des utilisateurs,

lorsqu'ils manipulent l'interface d'interaction.

4.3.4 Expériences

Nous avons mené trois expériences afin d'étudiefluence de I'apparence visuelle
des avatars sur le comportement des utilisateorsgu'ils saisissent un objet virtuel et
manipulent une interface réelle d'interaction. tress expériences concernent une propriété
basique de I'apparence visuelle des avatars : ésepce ou I'absence d'indication visuelle de

direction.

434.1 Expérience 1 : Influence de l'indication guelle de direction des

avatars sur la sélection d'un objet virtuel

La premiere expérience est menée pour étudielukin€e potentielle de l'indication de
direction d'un avatar sur la stratégie de sélealian objet virtuel. Pour cela, il est demandé a
trois groupes de participants de saisir un culteeliet de le positionner sur un échiquier dans
I'EV. Les participants peuvent saisir le cube marfdce qu'ils souhaitent. Chaque groupe
utilise un seul avatar qui contient une indicatida direction spécifique. A linsu des
participants, nous enregistrons la face par laquellaque participant saisit le cube. Ainsi,
nous pouvons étudier si l'indication de directi@s dvatars a une influence sur la face choisie

par les participants pour saisir le cube virtuel.

43.4.1.1 Participants

Vingt quatre participants agés de 19 a 25 ans (mme20.5; Ecart Type=1.4) ont
pris part a cette expérience. Il y a 2 femmes di@Bmes. Tous les participants sont droitiers

et n'ont aucune connaissance des objectifs deegitgience.
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4.3.4.1.2 Dispositifs Expérimentaux

Nous utilisons une interface haptique (PHANToM Ordei Sensable Technologies)
[172] en mode passif (sans retour d'effort) poaguer avec précision la position de la main
de l'utilisateur. Les participants peuvent manipulextrémité de linterface d'interaction

comme un stylo, en utilisant leur main dominantgFe N° 68).

Figure N° 68. Dispositifs expérimentaux

La scene virtuelle (Figure N° 69) est composée dehmquier au sol, d'un cube rose,
d'une plate-forme verte et d'un avatar bleu. Ledwewisuel est réalisé sur un écran
d'ordinateur monoscopique de 19", avec une fréquedecrafraichissement de 85Hz (Figure
N° 68). Les participants peuvent donc faire bou@esatar virtuel en manipulant l'interface
PHANToOM. Cependant, l'orientation de l'avatar resiastante, les rotations de l'interface et

de la main de I'utilisateur ne sont pas appliq@ékesvatar.
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Position initiale de |'avatar

Figure N° 69. Scéne virtuelle et procédure dedheéa accomplir

4.3.4.1.3 Procédure

Les participants sont assis face a I'écran et I&aNPFOM est placé devant eux (Figure
N° 68). Les participants utilisent leur main nonrdoante pour le clavier. Chaque essai est
composé de deux phases, une phase de sélectionbduet une phase de déplacement du
cube. Au début de chaque essai, le cube virtuegematiqguement repositionné sur la plate-

forme virtuelle en haut de I'écran (Figure N° 69).

» Sélection : Les participants doivent d'abord appuyer sur wuete du clavier pour
commencer I'essai. Ensuite, I'avatar apparait aatigomement a sa position initiale, en
bas de I'écran (Figure N° 69). Les participantsnpeat alors l'extrémité du
PHANTOM et la retirent de sa position initiale. daisissent ensuite le cube virtuel qui
est positionné sur la plate-forme. Pour cela, dsveht mettre la sphére englobant

l'avatar (Figure N° 70) en contact avec le cubgresser la barre espace du clavier.

« Déplacement : Une fois que le cube est sélectionné, la posiioale ou doit étre

reposé le cube est choisie aléatoirement et indigaégx participants par un
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changement de couleur sur I'échiquier (Figure N° B8s participants déplacent alors
le cube virtuel jusqu'a sa position finale. Les mmuents des participants sont
directement appligués a l'avatar et au cube (mis@ag les rotations), par

l'intermédiaire de linterface PHANToM. Pour reléchle cube, les participants

doivent relacher la barre espace. Lorsque lesqiaatits estiment que le cube est bien
positionné, ils terminent l'essai en pressant ooehte du clavier. L'avatar disparait et
les participants remettent le PHANTOM en positiartiale, dans son socle. L'essai

suivant peut alors étre commencé.

43.4.1.4 Conditions

Nous utilisons trois avatars différents dans cettpérience, un avatar en forme
"d'étoile" et deux avatars en forme de "fleche'g(ife N° 70). Contrairement a I'étoile, les
deux fleches contiennent une indication de directiGes trois avatars sont visuellement
différents, mais ils ont exactement la méme surticeontact avec le cube. En effet, ils sont
contenus dans la méme sphére semi-transparentassyuie le méme type de contact avec le

cube.

Fléche pointant Fleche pointant
Etoile vers la gauche  vers la droite

Figure N° 70. Avatars utilisés pour I'Expérience 1

Les 24 participants sont divisés en 3 groupes gmr8onnes. Les participants de
chaque groupe n'utilisent qu'un seul avatar, leScgzants du premier groupe par exemple
n'utilisent que l'avatar en forme d'étoile duranité I'expérience. Chaque participant réalise
55 essais. Au début de chaque expérience, il yeaplase d'apprentissage constituée de 5
essais. Cette phase d'apprentissage permet aucigzarts de se familiariser avec le
PHANTOM, ainsi qu'avec la tache a accomplir. L'eigréce dure environ 40 minutes au total,
incluant la phase d'apprentissage et les pausedequearticipants peuvent prendre apres

chaque essai.
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4.3.4.15 Données collectées

Pour chaque essai, nous collectons la face paellagles participants saisissent le
cube : avant, arriére, bas, haut, gauche, droiggi(& N° 71).

{
2 Face Avant
Face du Haut
Face Gauche
Face Droite
Face du Bas
Face Arriere

H
aulTh WN R

Ei A
X 5
Figure N° 71. Faces du cube virtuel

4.3.4.1.6 Résultats

Les pourcentages moyens de sélection pour chageedia cube virtuel en fonction
des trois avatars, sont donnés dans le Tableau SfoBalement, les participants privilégient
la face avant du cube (45% des essais de toustasipants, quelles que soit les conditions
expérimentales). Dans l'ordre de préférence, é&ticfpants choisissent ensuite la face de
droite (25%), la face du haut (15%), la face dechau11%) et la face arriere (4%). La face
du bas est difficilement accessible, car le cubbg@ese sur la plate-forme, lors de sa sélection.

Cette condition n'est donc pas reportée dans leed@alN° 9.

Statistiguement, les résultats de cette premiepEranentation révélent une forte
corrélation entre les avatars et la face choisigr paisir le cube (Cramer’s V2=0.45). Pour
une analyse plus poussée ce cette corrélation, cmoslons la Déviation RelativgDR)
associée. Les résultats présentés dans le Table&nhontrent que pour l'avatar en forme
d'étoile, les participants favorisent la face avduntube. L'avatar en forme de fleche pointant
vers la gauche est fortement corrélé avec la facieddu cube. Enfin, l'avatar en forme de
fleche pointant vers la droite est fortement céraélec la face gauche et la face avant du
cube. De plus, le test est trés significatif (Kh=21056.9, DoF= 10, p <0.0001), ce qui

confirme la forte influence des avatars sur lesigipants et leur stratégie de saisie du cube.

! La Déviation Relative (DR) mesure la corrélatiotre deux variables nominales. Elles ont été céémien comparant les fréquences
observées et prévues (celle que I'on aurait objexilie'y avait pas de corrélation entre les deaniables). Il y a "attraction” lorsque la DR
est positive et il y a "répulsion” lorsque la DR meé&gative. Par convention, nous reportons seulelegR positives >0.20.
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Avatar Face Avant Face du |Face Gauch¢| Face droite | Face Arriere
Haut

Etoile 67,05% 27.50% 0.23% 0.45% 4.77%

Fleche pointant 5 g4, 0.91% 045% | 70.6%% 1,36%

vers la gauche

Fleche pointant 0 0 0 0 0

vers la droite 41,59% 16,59% 32,73% 2,95% 6,14%

Tableau N° 9. Expérience 1 : Choix des participantiernant la face de saisie du cube
virtuel, en fonction des trois avatars (Les valendiquées en gras et soulignées
correspondent a une DR positive >0.20)

4.3.4.1.7 Analyse des résultats

Nous constatons que la face avant du cube estlgtobat privilégiée pour saisir le
cube. Ceci est probablement di au fait que la f@at est la plus visible et la plus facile
d'acces. L'avatar en forme d'étoile, qui ne contjas d'indication de direction, est tres
corrélé avec la face avant du cube. Ensuite, lg&ceants préferent saisir le cube par la face
droite, lorsqu'ils utilisent l'avatar en forme déche pointant vers la gauche. Inversement, ils
préferent saisir le cube par la face gauche, latsqutilisent I'avatar en forme de fleche

pointant vers la droite.

Tous ces résultats suggerent que, d'une pargvsitdir utilisé contient une indication
de direction, l'utilisateur a tendance a saisbjéovirtuel, en tenant compte de cette indication
de direction. L'utilisateur "pointe” I'objet et pk& Il'axe principal de [lavatar
perpendiculairement a la surface de l'objet. Déaytart, lorsque l'avatar ne contient pas

d'indication de direction, l'utilisateur a tendarcsaisir I'objet virtuel par I'avant.

Nous avons observé que la face avant du cube egni@nt choisie lorsque les
participants utilisent I'avatar en forme de fleplointant vers la droite. Cela peut étre expliqué
par le fait de tous les participants sont droitefrsnanipulent l'interface d'interaction de leur
main droite. Ainsi, il est plus difficile pour ewde tourner leur poignet pour pointer vers la

droite et il est moins "naturel" pour eux d'attemeét de saisir le cube par sa face gauche.

4.3.4.1.8 Conclusion

Cette premiére expérience suggere une forte infliee I'apparence visuelle des
avatars, sur la stratégie des participants lorsadelection d'un objet virtuel. L'indication
visuelle de direction des avatars semble donc enffer la maniére dont les participants
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saisissent le cube virtuel. En effet, les partiotpasaisissent le cube virtuel par des faces
différentes lorsque l'indication de direction devditar est changée.

4.3.4.2 Expérience 2 : Répétition de I'Expériencedvec plus d'avatars,

parmi lesquels des avatars anthropomorphiques

L'objectif de cette seconde expérience est de i@érles résultats obtenus dans
I'Expérience 1, en utilisant un plus grand nombrerree plus grande variété d'avatars. Les
participants doivent réaliser la méme tache deiesat de déplacement d'objet que dans
I'Expérience 1. Nous étudions aussi l'influencd'alghropomorphisme d'un avatar en forme
de "main virtuelle". Pour cela, nous ajoutons dauatars en forme de main, suggérant ainsi

une analogie avec la main de l'utilisateur.

43.4.2.1 Participants

Douze nouveaux participants agés de 21 a 39 angefme=24.9; Ecart Type=6.1) ont
pris part a cette expérience. Il y a 8 femmes leb@hmes. Tous les participants sont droitiers
et n'ont aucune connaissance des objectifs deegitirience.

4.3.4.2.2 Dispositifs Expérimentaux

Nous utilisons la méme interface d'interactioreetéme matériel de rendu visuel que
dans I'Expérience 1. Cependant, pour cette exprjarous retirons le stylet du PHANToM
afin que les participants puissent insérer direetenia derniere phalange de leur index dans

I'extrémité de l'interface d'interaction.

4.3.4.2.3 Procédure

La procédure ainsi que la tache a réaliser sontteweent les mémes que dans
I'Expérience 1 (Figure N° 69). Toutefois, dans eatkpérience, chaque participant utilise

'ensemble des avatars.

4.3.4.2.4 Conditions

Dans cette expérience, nous utilisons six avatdférehts (Figure N° 72). Ces six
avatars comprennent deux fleches (les mémes que Idxpérience 1), deux étoiles (la
premiere est la méme que dans I'Expérience 1)t ahains virtuelles. Les avatars en forme

de mains et de fleches contiennent une indicatedicection, ils pointent vers la gauche ou
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la droite. Comme dans la premiere expérience, phére englobante et semi-transparente est
utilisée pour assurer la méme surface de contaat levcube virtuel (Figure N° 72).

Fleche pointant Main pointant
Etoile 1 vers la gauche vers la gauche

* e 2

Fleche pointant Main pointant
Etoile 2 vers la droite vers la droite

T &

Figure N° 72. Avatars utilisés dans I'Expérience 2

Chaque participant réalise 66 essais, répartisleséfies de 6 essais. Dans une méme
série, le participant utilise les six avatars, gpparaissent dans un ordre aléatoire. Au début
de chaque expérience, il y a une phase d'appragéssonstituée de 6 essais (les 6 avatars
différents, dans un ordre aléatoire). Cette phéggpdentissage permet aux participants de se
familiariser avec le PHANTOM, ainsi qu'avec la tdéhaccomplir. L'expérience dure environ
40 minutes au total, incluant la phase d'appreadisset les pauses que les participants

peuvent prendre aprés chaque essai.

4.3.4.25 Données collectées

Comme dans I'Expérience 1, pour chaque essai, ermegjistrons la face par laquelle
les participants saisissent le cube.

4.3.4.2.6 Résultats

Les pourcentages moyens de sélection pour chageedia cube virtuel en fonction
des six avatars, sont donnés dans le Tableau NGlbBalement, les participants privilégient

encore une fois la face avant du cube (34% dessedsdous les participants). Dans l'ordre de
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préférence, les participants choisissent ensaifade de droite (29%), la face du haut (17%),
la face de gauche (16%) et la face arriere (3%).

Les résultats de cette expérience révélent uneélation entre les avatars et la
stratégie de sélection du cube virtuel (Cramer=D\#1). Une analyse de la déviation relative
montre que lorsque les participants utilisent lesxdavatars en forme d'étoile (Etoile 1 et
Etoile 2), ils privilégient fortement la face avatitla face du haut pour saisir le cube. Mais la
face avant est la plus corrélée avec les avatafgrere d'étoile. Pour les autres avatars, nous
constatons de nouveau une influence significatev€iddication de direction (droite/gauche),
sur le choix de la face de saisie du cube. Les daatars en forme de fleche et de main
pointant vers la gauche sont corrélés avec la thode du cube. Inversement, les deux
avatars en forme de fleche et de main pointant leetisoite sont corrélés avec la face gauche
et la face avant du cube. De plus, le test est gr@sificatif (Khi2=373.975, DoF=20,
p<0.0001), ce qui confirme linfluence des avatsuis les participants et leur stratégie de

saisie du cube.

Avatar Face Avant | Face du Haut | Face Gauche| Face droite | Face Arriere
Ftolle 1 48,61% 21,53% 3,47% 22,22% 4.17%
Folle 2 2097% | 2222% | 556% 2431% 6,94%
Fleche pointant 0 o . : :
vers la gauche 22,22% 15,28% 0,00% 62,50% 0,00%
Fleche pomtant 33.33% 15.97% 46.53% 0.69% 3.47%
vers la droite —— 49,957

Main pointant 0 o ; . :
vers la gauche 22,92% 13,19% 0,00% 63,19% 0,69%
Main pointant 0 . ; . )
vers la droite 34.72% 15,97% 42,36% 2,78% 4,17%

Tableau N° 10. Expérience 2 : Choix des participaonhcernant la face de saisie du cube
virtuel, en fonction des six avatars

4.3.4.2.7 Analyse des résultats

Concernant les deux avatars en forme d'étoile, mtnservons encore une fois une
forte corrélation avec la face avant du cube. Lioeskgs participants utilisent les avatars en
forme de fleche et de main pointant vers la gautbegnt de nouveau tendance a saisir le
cube par sa face droite. Inversement, lorsqu'ilsent les avatars en forme de fleche et de
main pointant vers la droite, ils favorisent la dagauche et la face avant du cube. Les
résultats sont en accord avec ceux de I'Expérign@ependant, la face avant du cube est ici
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moins privilégiée que la face gauche avec I'avataforme de fleche pointant vers la droite.
Cela peut étre dO au fait que chaque participailiseusuccessivement les six avatars. Le fait
de changer d'avatar a chaque essai peut fairejeérdes conditions expérimentales aux

participants, modifiant ainsi leur stratégie desgadu cube virtuel.

L'influence de l'indication de direction est obssndans les méme proportions, pour
les avatars en forme de fleche et les avatars emefode main. Cela suggere que
I'anthropomorphisme d'un avatar en forme de maituelie, ne renforce pas l'influence de
I'indication de direction. Ce résultat semble mi@r I'nypothése d'un potentiel transfert entre
la main virtuelle et la main réelle de l'utilisate@ependant, le pourcentage de saisie du cube
par sa face de gauche est légérement supérieuto+d@ec la fleche pointant vers la droite
gu'avec la main pointant vers la droite. Cela e d0 au fait que tous les participants sont

droitiers et sont par conséquence moins influepeésin avatar en forme de main gauche.

4.3.4.2.8 Conclusion

Les résultats de cette seconde expérience semtmefitmer l'influence de l'aspect
visuel des avatars sur la stratégie adoptée paalgipants, pour choisir la face de saisie du
cube virtuel. Les avatars sans indication de dmactonduisent les participants a saisir le
cube par ses faces avant ou du haut. L'indicateodirction des avatars en forme de fleches

et de mains incitent les participants a saisir Ubecvirtuel par ses faces de droite ou de

gauche. Enfin, il ne semble pas y avoir d'effec#mie aux avatars anthropomorphiques.

4343 Expérience 3 : Influence de l'indication guelle de direction des

avatars sur la manipulation d'une interface réelled'interaction

Dans cette expérience, nous étudions linfluencd'adientation d'un avatar sur la
maniere dont les participants manipulent physiqueniisterface réelle d'interaction. Les
participants réalisent la méme tache de sélectiale eléplacement d'un cube virtuel que dans
les deux expériences précédentes. Nous utilisams citte expérience deux avatars en forme
de main, ayant des orientations différentes. Asliirdes participants, nous enregistrons
I'orientation angulaire de I'extrémité de l'intedad'interaction, pour déterminer si l'indication
de direction des avatars a une influence sur laiémardont les participants manipulent

I'interface.
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43.4.3.1 Participants

Seize nouveaux participants agés de 22 a 32 ange(me=23.7; Ecart Type=2.5) ont
pris part a cette expérience. Il y a 8 femmes lebr@mes. Tous les participants sont droitiers

et n'ont aucune connaissance des objectifs deeqitgience.

4.3.4.3.2 Dispositifs Expérimentaux et Procédure

Nous utilisons les mémes dispositifs expérimentauia méme procédure que dans
I'Expérience 2. Cependant, dans cette expérienae,début de chaque essai, il est
explicitement spécifié aux participants par quédiee ils doivent saisir le cube. Pour cela, une
fenétre est affichée sur I'écran d'ordinateur,ylésge que le participant presse une touche du
clavier. Cette fenétre indique la face du cubeisirsavec a la fois une explication textuelle et
une représentation graphique (Figure N° 73). lideshandé aux participants de saisir le cube

par le centre de la face indiquée.

Saisissez le cube par sa face @&ROITE.

Figure N° 73. Fenétre indiquant la face du cubaisirg(colorer en jaune)
4.3.4.3.3 Conditions

Nous utilisons deux avatars en forme de main diGitgure N° 74), la premiere main
virtuelle pointe vers la gauche (rX=0°; rY=90°; @3 et la deuxieme pointe vers l'avant
(rX=0°; rY=15° rZ=0°). Ainsi, ces deux avatars déférent que par leur indication de

direction, la différence d'orientation se situenateau de I'axe Y (DrY=75°).
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Main pointant Main pointant
vers la gauche vers l'avant

Figure N° 74. Avatars utilisés pour I'Expérience 3

Les participants sont divisés en 2 groupes de Sopees. Les participants de chaque
groupe n'utilisent qu'un seul avatar (main pointagrs la gauche ou main pointant vers la

I'avant) durant toute I'expérience.

Nous utilisons seulement trois faces pour saisiulee, la face avant, la face du haut et
la face de droite (Figure N° 71). Les trois faceiscdbe apparaissent successivement et de
maniere aléatoire dans chaque série de trois edsmsparticipants réalisent 15 séries de 3
essais. Ainsi, chaque participant de chaque gretfpetue un total de 45 essais (1 avatar * 3
faces * 15 séries). Au début de chaque expériehge une phase d'apprentissage constituée
de 3 essais (les 3 faces différentes). Cette piiapprentissage permet aux participants de se
familiariser avec le PHANTOM, ainsi qu'avec la tdéhaccomplir. L'expérience dure environ
40 minutes au total, incluant la phase d'appreagisset les pauses que les participants

peuvent prendre aprés chaque essai.

4.3.4.3.4 Données collectées

Deux données sont collectées a chaque essatenhes (en secondes) entre le début
de I'essai et la saisie du cubel'@ientation (en degrés) de I'extrémité du PHANTOM sur les
trois axes (X, Y et Z), lorsque le participant sdes cube. L'orientation du PHANToM,
lorsqu'il est en position initiale dans son so@eune valeur constante (rX=-24°; rY=0°;
rZ=0°).

4.3.4.3.5 Résultats

Nous avons réalisé une Analyse de la Variance (ANDSMr le temps de saisie du
cube. Globalement, les résultats montrent que &8cjpants sont 8,6% plus rapides pour

saisir le cube par la face avant (t=7813ms, sd=88)5ue par la face droite (t=8550 ms,
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sd=7325) et 10,7% plus rapide que par la face dut lE=8750ms, sd=8105). Nous

remarguons aussi que le temps de sélection du esth8,5% plus court avec l'avatar en
forme de main pointant vers la gauche (t=8221 mis/840), qu'avec l'avatar en forme de
main pointant vers l'avant (t=8521ms, sd=7071).eDepnt, le temps de sélection du cube
n'est influencé significativement, ni par l'avatigfl,14)=0.73, n.s.), ni par la face de sélection
du cube (F(2,28)=1.223, n.s.). Toutefois, nous olmses une influence significative du

nombre d'essai (F(14,196)=39.101, p<0.0001), qggsre un effet d'apprentissage typique.

Plus le nombre d'essai augmente, plus le tempsséice a la sélection du cube diminue.

Les figures suivantes présentent les orientatiorsyenmes de l'extrémité du
PHANTOM, lors de la saisie du cube, pour les tames (X, Y, Z), en fonction des deux
avatars (Figure N° 75, Figure N° 76 et Figure NY. T& plus grande différence d'orientation
angulaire (23,75°) entre les deux avatars, lorsadmanipulation du PHANToM, concerne
l'axe Y (Figure N° 76).

67.5°

90°

Figure N° 75. Orientation de I'extrémité du PHANTaeM I'axe X, lorsque le cube virtuel est
saisi, en fonction des deux avatars
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k 8,05°

31,80°
. 225

67.5 0=23,75°

90°

Figure N° 76. Orientation de I'extrémité du PHANTaeMr I'axe Y, lorsque le cube virtuel est
saisi, en fonction des deux avatars

i 24,10°

90°

Figure N° 77. Orientation de I'extrémité du PHANT@Mr I'axe Z, lorsque le cube virtuel est
saisi, en fonction des deux avatars

Nous avons également réalisé une Analyse Multibigide la Variance (MANOVA)
sur l'orientation du PHANTOM sur ses trois axes YXet Z), au moment de la sélection du
cube, en fonction des avatars. Cette analyse nennsgb de constater une forte influence des
avatars sur [l'orientation de l'extrémité du PHANToNLambda Wilks=0.378;
F(3,716)=391.909, p<0.0001). Cette influence sdig&ur les trois axes, mais est encore une
fois plus importante sur I'axe Y (Tableau N° 11).
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Avatar X Y Z
F(1.718)= 46.146, |F(1.718)=724.817 |F(1.718)=4.074
p<0.0001 p<0.0001 p<0.0304

Main pointant vers la| Angle=-15.27° Angle=31.80° Angle=24.10°

gauche sd=13° sd=14° sd=28°

Main pointant vers | Angle=-9.526 Angle=8.05 Angle=29.42°

l'avant sd=9° sd=9° sd=37°

Tableau N° 11. Orientation de I'extrémité du PHANTsur ses trois axes, en fonction des
deux avatars

Nous avons Ensuite réalisé une ANOVA pour chaque déx PHANToM. Nous
observons un effet significatif du nombre d'essai laxe X (F(14.196)=5.759; p<0.0001).
Plus le nombre d'essais augmente, plus la valediadgle sur I'axe X diminue en valeur
absolue. Nous constatons aussi un effet importastavatars sur l'orientation sur l'axe Y
(F(1,14)= 19,401, p<.0006). De plus, les résultatsmtrent une forte influence de la face de
sélection du cube (F(2,28)=6,902, p<.0037). L'asmlitNOVA montre une forte interaction
entre les avatars et les faces de saisie du cfB8=11,206, p<.0003) (Tableau N° 12). En
outre, la combinaison composée de I'avatar poinvanst la gauche et de la face droite du cube

accentue fortement l'orientation angulaire du PHAMTSsur I'axe Y (Tableau N° 12).

l'avant

Axe X
Avatar :
Face Avant Face du Haut Face Droite
Malin pointant vers -15,68° -14,00° -16,12°
la gauche
Maln pointant vers 9,63 -9,02° -9.93°
l'avant
Axe 'Y
Face Avant Face du Haut Face Droite
Main pointant vers o o o
la gauche 28,42 28,88 38,10
Maln pointant vers 7 45° 9.20° 7.50°
l'avant
Axe Z
Face Avant Face du Haut Face Droite
Main pointant vers 24.37° 25,08° 22 85°
la gauche
Malin pointant vers 20,08° 31.44° 26,85°

Tableau N° 12. Angles moyens de I'extrémité du PAIBM sur ses trois axes, en fonction

des avatars et des faces de saisi du cube
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4.3.4.3.6 Analyse des résultats

Pour saisir le cube par les trois faces indiquisssparticipants doivent probablement
tourner leur poignet de maniéere légerement diffierexfin d'atteindre chacune de ces faces.
Cela peut expliquer I'effet significatif constat&s faces de saisie du cube, sur l'orientation de
I'extrémité du PHANTOM.

Les deux avatars en forme de main ont la méme fgmaghique et contiennent tous
les deux une indication de direction, mais ils @es$ orientations différentes sur I'axe Y. cette
différence d'orientation induit une forte différend'orientation de I'extrémité du PHANTOM,
sur l'axe Y. Cette différence peut atteindre plas30° lors de la saisie du cube par sa face
droite (38,10° avec la main pointant vers la gauclatre 7,50° pour la main pointant vers
l'avant). Dans les expériences précédentes, lafpites corrélation est effectivement obtenue

par le couple composé de l'avatar pointant vegaileche et de la face droite du cube.

Ainsi, il semble que les participants tournent plesr main sur l'axe Y, lorsqu'ils
utilisent l'avatar présentant le plus grand angle Isaxe Y. Ce résultat suggere que les
participants ont tendance a aligner leur main aunain virtuelle. En d'autres termes, ils ont

tendance a imiter la posture de leur avatar.

4.3.4.3.7 Conclusion

Les résultats de cette troisieme expérience mantnea influence des avatars sur la
maniere dont les participants manipulent physiqueniisterface réelle d'interaction. Les
participants changent l'orientation de I'extréntite PHANTOM, ou leur doigt est inséré, en
fonction de l'orientation suggérée visuellementljgamatar.

4.3.5 Synthese

Nos résultats révelent qu'une propriété visuellel'aleatar représentant I'utilisateur
dans un environnement virtuel, peut influencerdenportement des participants durant une
tache de manipulation. L'indication de directioggérée visuellement par I'avatar, modifie &
la fois la maniére dont les participants saisissamtobjet virtuel et la maniére dont ils

manipulent l'interface d'interaction.

Dans les deux premieres expériences, nous constagfiectivement que les

participants saisissent le cube virtuel par desdalifférentes, lorsque l'indication de direction
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de l'avatar est changée. Si l'avatar contient ndieation de direction, I'utilisateur a tendance
a saisir l'objet en "pointant” le centre de cetetblors de la troisieme expérience, nous
constatons que l'indication de direction des asgat#tue sur la maniére dont les participants
manipulent l'interface d'interaction. lls ont tenda a aligner I'orientation de leur main et de

I'interface, sur l'orientation de l'avatar en fordeemain.

Contrairement aux précédentes études de Philipal. €ftl46] et Po et al. [149],
réalisées en environnement 2D, nous ne nous somasesoncentrés sur la performance des
utilisateurs, mais sur leur comportement. Nous avolpservé que les participants adaptent
naturellement leur stratégie de saisie du cub&ration de l'indication de direction suggérée
par l'avatar utilisé. lls ont tendance a saishijéb virtuel en "pointant” son centre. Ce résultat
semble confirmer les résultats de I'étude de Rd. §149], qui ont montré que la performance
diminue lorsque l'indication de direction du cunsD utilisé est opposée au mouvement. En
outre, Po et al. [149] ont montré que les chutepatéormance dus a l'indication de direction
des curseurs 2D, différent en fonction des intedatinteraction utilisées. Ici, nous montrons
une influence directe de l'indication de directdes avatars, sur la manipulation physique de

I'interface d'interaction.

Dans le futur, nous devrions voir de plus en plapplications de RV sur le marché,
celles-ci nécessiteront pour la plupart l'utilieatid'avatars représentant l'utilisateur. Les
résultats de notre étude peuvent aider les conaespte ces applications de RV. En effet,
d'aprés les résultats des deux premiéres expésiciheemble possible de concevoir un avatar
qui induit un comportement et des stratégies siggie$ lors de la manipulation d'objets en
environnement virtuel. De plus, si on ne tient paspte de I'apparence visuelle des avatars
et plus spécifiguement de leur indication de dicegtcela peut générer une influence non

souhaitée, lors de la manipulation de l'interfaggetaction, par les utilisateurs.

Une de ces applications est le prototypage virth&ltilisation des avatars est
nécessaire pour le prototypage virtuel, car, conmmoas l'avons vu précédemment, le
prototype virtuel est une représentation du futtwdpit, avec laquelle ['utilisateur doit
pouvoir interagir [76]. Il peut par exemple, enligéint des périphériques de RV tel qu'une
interface haptique, manipuler le produit afin dstée son ergonomie et ses fonctionnalités.
L'utilisation d'un avatar dont on ne tiendrait gasnpte de l'influence, pourrait donc fausser
I'évaluation du prototype virtuel. Lorsqu'on saitegles décisions prises dans les phases
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amonts du processus de conception représenterl deB6% de I'engagement des dépenses
nécessaires a la réalisation d’'un produit [190],comprend que des décisions prises sur la
base d'une évaluation faussée par un avatar inatjgoeuvent engendrer des surco(ts tres

importants.

Il pourrait étre intéressant de concevoir des asatgui puissent changer
automatiquement leurs propriétés visuelles en fonalu contexte de manipulation. Cela est
déja le cas dans certaines applications de bucgeatitilisant des curseurs 2D, qui changent
par exemple lorsquils survolent un lien internBe méme, nous pourrions modifier
I'indication de direction de l'avatar, en fonctida la tiche de manipulation a réaliser ou des

propriétés des objets virtuels a saisir.

Une autre application de nos résultats concernengmipulation des interfaces
haptiques. Les interfaces haptiques ont généraleorerspace de travail limité, ce qui peut
étre un inconvénient pour la manipulation d'objetguels. Plus particulierement, le
débattement angulaire des interfaces haptiquespasbis réduit et I'utilisateur peut
rapidement atteindre les butées mécaniques derfact, lorsqu'il tourne un objet virtuel. Des
techniques d'interaction 3D spécifiques ont étéelbfppées dans notre laboratoire pour faire
face a ce probléeme [63]. D'aprés les résultatsadgoisieme expérience de notre étude, il
semble possible de restreindre l'orientation deefface haptique, en utilisant 'orientation
visuelle de l'avatar représentant l'utilisateurp&welant, des travaux complémentaires sont

nécessaires pour examiner cette possibilité.

4.3.6 Conclusion

Nous avons étudié l'influence de l'indication viuele direction de l'avatar utilisé
pour représenter |'utilisateur dans un environngmituel, durant une tache de sélection et
de manipulation. Les résultats des deux premiexpérinces suggerent que l'indication de
direction d'un avatar peut changer la maniéere tEmparticipants saisissent un objet virtuel.
Lorsque les participants utilisent les avatars sadgation de direction, ils ont tendance a
saisir le cube par sa face avant ou sa face du batsgue les participants utilisent les avatars
contenant une indication de direction (les fleche$es mains virtuelles), ils ont tendance a
saisir le cube par sa face droite ou sa face galdues la troisieme expérience, nous avons

constaté que l'indication de direction des avapmst aussi affecter la maniére dont les
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participants manipulent l'interface réelle d'intgi@n. Les participants modifient I'orientation

de leur main, en fonction de l'orientation suggé&igaellement par la forme de l'avatar.

L'ensemble de nos résultats suggere donc que g deol'apparence graphique de
l'avatar représentant |'utilisateur est tres imgatrtpour réaliser des taches de manipulation
d'objets virtuels. En effet, l'indication visueltke direction d'un avatar peut partiellement
déterminer la stratégie de manipulation en envieoment virtuel. Elle peut ainsi aider ou
géner l'utilisateur lorsqu'il manipule des objeitsuels et des interfaces réelles d'interactions.
Une telle influence pourrait étre utilisée pourdeser une utilisation optimale des interfaces
d'interaction, tel que les interfaces haptiquestya débattement angulaire limité. Une autre
exploitation de cette influence pourrait étre la@eption d'un avatar qui change de forme et

d'orientation, selon la tache a réaliser.

Cette troisieme expérimentation semble donc validetre troisieme hypothese,
d'aprés laquelle I'apparence visuelle des avagrsssaires a la manipulation de prototypes
virtuels, a une influence sur le comportement désateurs en environnement virtuel, dans

le cadre des choix expérimentaux qui ont été faits.

Une évaluation compléte est multisensorielle etaitepas appel qu'au seul sens de la
vue. Lors de I'évaluation d'un produit réel, touss reens sont sollicités afin d'interagir
directement avec le produit. Ces dix derniéres esinde grandes avancées ont été réalisées
dans le domaine des interfaces de reéalité virtuékes interfaces haptiques par exemple,
permettent a l'utilisateur de simuler le touchemdproduit virtuel et ainsi de ressentir sa
consistance, sa texture ou son poids. Les modaiésorielles permettent une meilleure
immersion de I'utilisateur dans I'EV et une inteian plus naturelle avec le produit. Etant
donnée que le prototypage physique est long eteamO& réaliser, le prototypage virtuel
semble étre une alternative intéressante. Cependesttechnologies de la RV nous
permettent-elles de remplacer le prototypage phgsigpar le prototypage virtuel ?
L'expérimentation suivante a pour objectif de walichotre quatrieme hypothése, selon
laquelle le prototype virtuel n'est pas encore stuable au prototype physique pour

I'évaluation multisensorielle de produits, dantat'@ctuel des technologies.
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4.4 Expérimentation 3 "Prototype Physique/ Prototye Virtuel"

DAO Mag. Virtuelle |Proto. Virtuel Hyp 3
|

Avatar

Idée Dessin Maquette Prototype Produit
‘ Dessin Papier H Magq. Physique H Proto. Physique

4.4.1 Contexte

Nous avons vu dans I'état de I'art que la maquetieelle est déja utilisée avec succes
en remplacement de la maquette physique. Nousnkawassi vérifié a travers la premiére
expérimentation. Cependant, l'utilisateur est gdasie a cette maquette virtuelle [76]. Celle-
ci ne permet qu'une évaluation visuelle du prodeite ne permet pas d'évaluation

multisensorielle des caractéristiques et des fonptlités du futur produit.

Le prototype physique (PP) et le prototype virt@eV) sont des représentations
intermédiaires permettant, entre autres, d'évadisecaractéristiques et les fonctionnalités d'un
produit pendant sa phase de conception. L'utibsatie prototypes est une activité qui peut
déterminer le succés ou I'échec de la mise suraemd d'un nouveau produit. Le PP peut
cependant s'avérer trés long et colteux a réabseiput si des modifications tardives sont
nécessaires. Le PV permet de fortes économies rdpsteet d'argent, on peut donc se

demander s'il n'est pas préférable de substitue¥lau PP.

Cette expérimentation a pour but de comparerisatibn de ces deux représentations
intermédiaires pour I'évaluation d'un produit. Mo#tude a pour objectif d'étudier dans quelle
mesure le prototype virtuel peut remplacer le gyqe physique. Pour cela, un prototype
physigue de collecteur de déchet a tri sélectituisine est évalué selon plusieurs critéres.
Ensuite, un prototype virtuel du méme produit estige selon les mémes criteres (Figure N°
78).

4.4.2 Introduction

Les délais et les colts importants de conceptiam diouveau produit sont des
contraintes majeures pour une entreprise voulardvier. Ces contraintes sont en partie dues
a la nécessité de réaliser de multiples prototygssiques. En effet, lors de I'évaluation de
ces prototypes physiques, si un défaut de congegsb constaté, il faut a nouveau réaliser
d'autres PP, tout aussi colteux et longs a fahriquese passer de cette phase et prendre le

risque d'un défaut de conception.
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Il 'y a différents niveaux de représentation du pib@1] et la RV est un outil qui
permet de modéliser des représentations intermésdiaiirtuelles telles que le prototype
virtuel. Plus qu'une maquette virtuelle, le PV petrde mettre en situation le produit et
d'interagir directement avec celui-ci, avant saitaon. Le PV permet de rassembler les
différents acteurs du projet, autour d'une peroaptiommune du produit. Cette perception
commune permet d'améliorer la compréhension edlii@ion du produit, facilitant ainsi les
prises de décisions. De plus, puisque le protosgtevirtuel, il est plus rapide et moins
colteux de faire des modifications. Etant donnésakeantages évidents du PV, pourquoi ne

pas le substituer au PP ?

Afin d'étudier cette question, nous comparonslibatiion de ces deux représentations
intermédiaires a travers une expérimentation qusiste a évaluer un méme produit, selon les
mémes criteres, en utilisant un PP dans un pretemeps et un PV dans un second temps. Le
produit a évaluer est un collecteur de déchetsgétactif de cuisine (Figure N° 78). Ce produit
permet de trier 3 flux (ordures ménagéres, embadld§gers et verre) simultanément pour un

encombrement minimum au sol.

Figure N° 78. Prototype Physique (a gauche) eto®ype Virtuel (a droite)
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4.4.3 Participants

Quinze participants agés de 22 a 35 ans (moyenng=2dart Type=3.2) ont pris part
a I'évaluation du prototype physique. Il y a 7 feesnet 8 hommes. Tous les participants sont

droitiers et n'ont pas connaissance des objeaifsette expérimentation.

Quinze nouveaux participants agés de 21 a 27 aogefme=23; Ecart Type=1.6) ont
pris part & I'évaluation du prototype virtuel. Ilay 6 femmes et 9 hommes. Tous les
participants sont droitiers et n'ont pas connaissales objectifs de cette expérimentation.

4.4.4 Dispositifs Expérimentaux

Pour [I'évaluation du prototype virtuel, nous utiis une interface haptique
(PHANToM Omni de Sensable Technologies [171]) goaquer avec précision la position de
la main de l'utilisateur et pour permettre auxisdteurs de manipuler le prototype virtuel. Les
participants manipulent I'extrémité de l'interfatiateraction comme un stylo, avec leur main

dominante (Figure N° 79).

Figure N° 79. Dispositifs expérimentaux

La scene virtuelle (Figure N° 80) est composée @gensonnage virtuel, du prototype
virtuel et d'un avatar en forme de sphére. Le pawrage virtuel a une taille moyenne de

180cm et sert d'échelle de comparaison pour estlesemdimensions du collecteur. Pour
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visualiser la scéne, nous avons utilisé un écranasaopique de 19", avec une fréquence de

rafraichissement de 85Hz (Figure N° 79).

—

&3 Personnage Virtuel 4%
/ SRR N i Avatar

Prototype Virtuel

Figure N° 80. Scéne virtuelle

4.45 Procédure

Pour évaluer le PP du collecteur, les participants isolés dans une piéce afin d'étre
préservés d'éventuelles influences extérieures'aticrditre ainsi leur concentration. Les
participants ont comme seule consigne d'évalueollecteur de déchets, ils ne soupgonnent
pas la finalité de cette expérimentation. De plug fois que le participant a terminé son

évaluation et a commencé a remplir le questionnéinéa plus acces au collecteur.

Pour évaluer le PV du collecteur, les participautst assis devant I'écran et l'interface
haptique est placée devant eux (Figure N° 79).dagticipants utilisent le PHANToM Omni
avec leur main dominante, tandis que leur autrennma@anipule le clavier. Pour chaque
participant, I'expérimentation se déroule en tqoiigses : une phase de prise en main de

l'interface haptique, une phase d'évaluation viswtlune phase d'évaluation haptique.

Prise_en main :La premiére phase permet aux participants de redidaiser avec

l'interface haptique. Les participants réalisené @pplication ludique qui consiste a faire
sortir un personnage virtuel d'un labyrinthe (Fegud® 81). Pour ce faire, ils utilisent le
clavier et l'interface haptique. Le clavier perrdetcontroler les déplacements du personnage.
L'interface haptique contréle les mouvements deafar en forme de sphére, permettant
d'écarter les obstacles. Pour écarter un obstédeparticipants positionnent l'avatar en

contact avec l'obstacle et pressent le boutondxdiinterface haptique.
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Personnage Avatar

Figure N° 81. Application ludique pour la priseraain de l'interface haptique

Evaluation visuelle : Cette deuxiéme phase permet aux participants ld&va

visuellement le prototype virtuel. Les participantdisent le clavier et l'interface haptique
pour interagir avec le PV. Les déplacements du &vsd'environnement virtuel sont gérés au
clavier. L'interface haptique est utilisée pour tcoler I'avatar en forme de sphere. Celui-ci
permet d'ouvrir et de refermer les trois bacs diecteur. Pour ouvrir ou fermer un bac, les
participants positionnent l'avatar en contact aledac et pressent le bouton bleu de
l'interface haptique. Dans cette phase, l'interfagptique est utilisée en mode passif, sans
retour d'effort. Pour aider les participants aesedre compte du contact effectif entre I'avatar
et un bac, l'avatar change de couleur passant elu d vert (Figure N° 80). Enfin, pour
estimer les dimensions du collecteur, un personmgéaille moyenne (180 cm) est placé

dans la scene virtuelle.

Evaluation haptique : Cette troisiéme et derniére phase permet auxcjpatits

d'évaluer tactilement le prototype virtuel. Lestggpants utilisent l'interface haptique en
mode actif, avec retour d'effort, pour toucher \&é Pans cette phase, le prototype virtuel est

fixe et la seule interaction possible est l'intéactactile (Figure N° 82).
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Figure N° 82. Evaluation haptique du prototypeuatt

4.4.6 Données collectées

Les données sont collectées sous la forme d'untigneaire remis a chaque
participant. Le questionnaire a été réalisé conémnent a la méthode SDM (Semantic
Differential Method) [139]. Les questions portenir sl'ergonomie, les fonctionnalités,
I'esthétique, ainsi que sur d'autres caractéristiglu collecteur (Originalité, Forme, Couleur,

Dimensions, Poids, Matériaux, Fonctionnalités, NithiRobustesse, Qualité, Codt).

4.4.7 Résultats

Le Tableau N° 13 présente les notes moyennes suwjudi les participants ont attribué
par criteres d'évaluation, selon qu'ils ont utiliséprototype physique ou un prototype virtuel.
Le Tableau N° 14 présente les estimations moyerdess participants concernant les

dimensions, les contenances et le poids du collea@ fonction du prototype utilisé.
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@ N #
&Qe' PN TP (@90 ,{@& 0&2@0" & é\ef’é 4
& S G FE eSS
< fe) L&) i o . d°° be <2-°
Physique 6,60 6,27 | 533 | 6,77 | 5,73 | 7,60 | 684 |830|6,90]6,77
Virtuel 6,07 | 640|627 | 680|587 520| 718 |607|7,13|6,53

Tableau N° 13. Notes moyennes par critere d'évialuatn fonction du prototype utilisé

%Qe' SIS & &

HEAV B A
‘N F LS Q_é\o@e&é\o@e N3
“6\0 \i\e'é qe’\) . _6'\0(\ \? _ (’\@' N (’\\e' -orb o2 c:b 6\66
Q & \:‘.}l_.qﬂ PP LR
Physique 96,07 48,80| 53,93 | 7,67 | 7,67 | 1613 | 7,67
Virtuel 76,00/41,80| 47,00 | 813 | 8,13 | 1647 | 3,83

Valeur réelle |75,00)4550) 54,00 | 17,00 | 17,00 | 40,00 |71,20

Tableau N° 14. Estimations moyennes des caradtgrést du collecteur, en fonction du
prototype utilisé

Nous avons réalisé une ANOVA pour chaque criteéeaduation afin de déterminer
s'il y a des différences statistiquement signifiest (Figure N° 83). Nous observons plusieurs
différences significatives qui concernent ['évaluat de la mobilité (p(F=0.19)<0.004;
p(t=2.9)<0.007), les matériaux composant le caflect (p(F=8.286)<0.0003;
p(t=3.938)<0.0005), l'estimation de la hauteur §0(B19)<0.04; p(t=3.459)<0.002) et le
poids (p(F=4.0)<0.01; p(t=3.63)<0.001) du collectedlous constatons également une
différence, mais peu significative, concernant tibeation du prix du collecteur
(PP=50.60euros; PV=38.47euros) et les intentioashdt (PP=40%; PV=66.67%). Enfin
nous remarquons un écart important entre I'estimatie la contenance des bacs et la

contenance réelle de ceux ci. Cependant cet étasirgilaire pour les deux prototypes.
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Figure N° 83. Différences statistiquement signifiices (ANOVA)

4.4.8 Analyse des résultats

Nos résultats révelent plusieurs différences sicptives entre I'utilisation d'un
prototype physique et l'utilisation d'un prototyiguel, pour I'évaluation de notre collecteur

de déchets a tri sélectif de cuisine.

Une premiére différence concerne ['évaluation demiabilité du collecteur. Ce
collecteur de déchets posséde quatre roulettesapites, permettant une mobilité optimale.
Cela expligue probablement la satisfaction desiqgipaints concernant la mobilité du
prototype physique. Par contre, les participantsb@aucoup moins apprécié la mobilité du
prototype virtuel. Cela est probablement d0 a lstige au clavier, moins "naturelle”, des
déplacements du prototype virtuel.

Nous constatons également une différence dansluati@n des matériaux dont le
collecteur est composé. Le corps du collecteuersnétal et les autres composants sont en
plastique. Les participants qui ont évalué le gxqte physique ont remarqué que le collecteur
est composé de plusieurs matériaux et en sonfasttisA l'inverse, les participants qui ont
évalué le prototype virtuel, n'ont pas distingué dédférents matériaux. Cette différence a
probablement deux origines. Tout d'abord, il efficile de faire visuellement la distinction
entre les matériaux composants le collecteur. @lstenction est par contre évidente par une

évaluation tactile. Ensuite, le prototype virtust évalué tactilement a l'aide d'une interface

116



haptique, qui ne permet g'un retour d'effort poekttres éloigné du ressenti physique et

tactile permis par une main humaine.

Ensuite, une différence inattendue est celle déiration de la hauteur du collecteur.
Les participants qui ont utilisé un prototype plagys, estiment le collecteur beaucoup plus
grand gu'il ne I'est réellement (+21.07 cm). Ledigpi@aants qui ont utilisé un prototype virtuel
donnent une bonne estimation de la hauteur duatelle (+1 cm). Cette différence provient
peut étre du fait que, pour I'évaluation du prgtetyirtuel, un personnage virtuel est utilisé.
Ce personnage virtuel a une taille moyenne de h86tcsert d'échelle de mesure pour estimer
les dimensions du collecteur. Il est probableméund facile pour les participants de comparer

le collecteur & un élément extérieur (le personpagea eux-mémes.

Par contre, le poids du collecteur est beaucoupxméstimé par les participants qui
ont évalué le prototype physique (-3.53 kg), que lga participants qui ont évalué le
prototype virtuel (-7.37 kg). Cette différence h'pas étonnante et était méme prévisible, car
le poids du prototype virtuel n'est pas simulé. pedicipants utilisant le prototype virtuel ne

peuvent estimer que visuellement le poids du ctlec

Nous avons également remarqué une sous estimafidrittes) des contenances du
collecteur. Cependant, cette sous-estimation eshume a tous les participants, quel que soit

le prototype utilisé.

Il a aussi été demandé aux participants de donner astimation du prix de ce
collecteur et de préciser s'ils sont tentés pah#iad'un tel produit. Bien que statistiquement
non significatif, il est intéressant de constatee dg PP est estimé en moyenne 12.13 euros
plus cher que le PV. De plus, il y a 26.67% d'ititers d'achat de plus pour le PV. Ces
différences proviennent probablement du fait qeeplarticipants ont estimé que le PP est plus

grand et plus lourd que le PV.

4.4.9 Conclusion

Cette expérimentation a pour but de comparerigatibn du prototype physique et du
prototype virtuel, pour I'évaluation d'un produMotre étude a pour objectif d'étudier dans
qguelle mesure le prototype virtuel peut remplaeempiototype physique. Pour cela, nous

avons fait évaluer deux prototypes de collecteuwdétshet a tri sélectif de cuisine. Un premier
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groupe de participants a évalué un prototype phgsigt le second groupe a évalué un

prototype virtuel, selon les mémes criteres.

Les résultats révélent un certain nombre de diffiégge significatives entre les deux
évaluations. Les différences qui ont désavantagd/leoncernent la mobilité du collecteur, la
distinction des différents matériaux composant ddecteur et la perception du poids du
collecteur. Ces points faibles du prototype virtgeht dus principalement aux interfaces

utilisées pour manipuler et évaluer tactilemeri\e

Nos résultats suggerent que le prototype virtueltes utile et peut remplacer le
prototype physique pour I'évaluation visuelle emndionnelle d'un produit. Cependant, le
prototype physique reste nécessaire en complémen®\d car les interfaces de réalité
virtuelle actuelles et en particulier les interfackaptiques, ne permettent pas d'égaler
I'évaluation tactile permise par l'utilisation d'pnototype physique. Les évaluations d'un
nouveau produit, menées seulement a l'aide detppat® virtuels, pourraient dans certains
cas induire les concepteurs en erreur et leur faire de mauvais choix de conception. En
attendant des interfaces de RV plus performantas,pgrmettront une interaction plus
naturelle et un toucher plus réaliste, une utiisatomplémentaire des prototypes physiques

et virtuels semble nécessaire.

Cette troisieme expérimentation semble donc validdre troisieme hypothése, selon
laguelle le prototype virtuel n'est pas substitaadl prototype physique pour I'évaluation de
produits. Ces résultats sont toutefois a considiaes le cadre de cette expérimentation, avec
les choix logiciels et matériels qui ont été faiBans I'expérimentation suivante, nous
proposons une nouvelle représentation intermédiairguelle évolutive, qui permet
I'évaluation de concepts de produits tout au lores gphases amonts du processus de

conception : Le Produit Concept Virtuel (PCV).
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5 Expérimentation 4 "Le Produit Concept Virtuel (PCV)"

Produit Concept Virtuel Hyp 4 ‘
DAO Maq. Virtuelle |[[Proto. Virtuel

Avatar
Idée | Dessin i Maquette  Prototype i Produit
‘ Dessin Papier H Maq. Physique H Proto. Physique

5.1 Contexte

Au vu de nos connaissances et des résultats désimgntations précédentes, nous
avons réalisé une quatrieme expérimentation coaoéta Produit Concept Virtuel (PCV). Le
PCV est une nouvelle représentation intermédiaiteielle évolutive que nous proposons,
pour I'évaluation de concepts de produits tout @ugldes phases amonts du processus de

conception.

.
! Maq. ! ! Avatars E

Substituables! ] Proto.

________________

| Produit Concept Virtuel |Hyp 4

Cette étude est le fruit de notre collaborationcallentreprise ROSSIGNOL SA,
spécialisée dans les collecteurs de déchets. Llubjest d'évaluer les apports des
technologies de la réalité virtuelle au sein dBME (Petite ou Moyenne Entreprise), lors des
phases amonts du processus de conception. Poyrnmla avons utilisé la RV dans le
processus d'évaluation classique. Nous avons défminouvelle représentation intermédiaire
virtuelle, le Produit Concept Virtuel (PCV). En plde la définition du PCV, nous avons tenté
de mettre en évidence les avantages d'une teltés@qtation virtuelle pour une PME. Le
projet sur lequel se base notre collaboration astéhlisation d'un PCV de collecteur de

déchets innovant.

5.2 Introduction

La conception de nouveaux produits est une tadfieil@i, surtout pour les PME [80].
Ces derniéres sont continuellement a la rechereéhenaliveaux outils et méthodes leur
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permettant de mieux gérer les phases amonts deplawessus de conception et ainsi
d'accroitre leurs performances. Un de ces outillegsoduit concept. D'aprés Delamarre et al
[57], il est I'équivalent du « concept-car » pdes secteurs d'activité autre que celui de
l'automobile. Il permet de stimuler les phases anthn processus de conception. Selon
Chedmail et al [41], il y a différents niveaux d@présentation du produit et la RV est un outil
qui permet de modéliser des représentations intdieinés virtuelles. Dans le cadre de notre
collaboration avec l'entreprise ROSSIGNOL S.A., swoproposons une nouvelle
représentation intermédiaire virtuelle évolutive,Rroduit Concept Virtuel (PCV). Le PCV
permet |'évaluation de concepts de produits toubbag des phases amonts du processus de
conception. Il permet de mettre en situation leifygroduit et d'évaluer ses fonctionnalités. Il
permet ainsi de rassembler les différents actetus g@rojet, autour d'une perception
commune du concept de produit, ce qui amélioreorapréhension et I'évaluation du produit
et facilite la prise de décision. De plus, puistpiproduit et son environnement sont virtuels,
il est trés facile et peu colteux de faire des fimations, si un défaut est constaté lors de

leurs évaluations.

L'idée de base du PCV est de remplacer les diffésereprésentations intermédiaires
physiques et virtuelles par une seule et méme septétion virtuelle, le Produit Concept
Virtuel (Figure N° 84). Ce PCV évolue tout au lodgs phases amonts du processus de
conception, en fonction des besoins des concepttules décisions prises aprés les phases
dévaluation. Les concepteurs disposent ainsi degpesentation intermédiaire virtuelle ayant
plusieurs niveaux de définition, selon qu'ils satérd évaluer I'esthétique, les fonctionnalités

ou les matériaux composant le futur produit.

Idée Dessin Maquette Prototype Produit

Idée i PCV1 i PCV2 PCV 3 i Produit

Figure N° 84. Produit Concept Virtuel
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5.3 Objectifs

Ce projet a pour but de concevoir et d'évaluer it Concept Virtuel de collecteur
de déchets, en collaboration avec les concepteairfendtreprise ROSSIGNOL S.A. Cette
démarche s'est déroulée en deux phases : une pegrhigse de transfert de connaissances et
de formation et une deuxiéme phase d'accompagnesnimtifique et technique permettant

la mise en pratique de ces connaissances.

Comme nous l'avons vu précédemment, les reprégargatirtuelles sont trés utiles
pour évaluer le futur produit au plus tét, dans femieres phases du processus de
conception. La maquette virtuelle est tres interetes pour évaluer visuellement I'esthétique
du produit. Cependant, l'utilisateur est passiefaccette maquette virtuelle [76]. Celle-ci ne
permet qu'une évaluation visuelle du produit, ekbepermet pas d'évaluer les fonctionnalités
du futur produit, ni de mettre en situation le pridddans son futur environnement. Le
prototype virtuel permet aux concepteurs d'évalegrcaractéristiques et les fonctionnalités
du produit, grace a une interaction multimodale ugte immersion multisensorielle.
Néanmoins, le prototype virtuel est a ce jour fvés utilisé dans les entreprises. Cela peut
s'expliquer par le fait que le prototypage virtuélcessite un investissement dans l'achat
d'interfaces de RV, dont le colt n'est pas nédiigede plus, I'utilisation de ces interfaces de
RV (gants de données, traqueurs, interfaces hasjqu) nécessite certaines compétences en
informatique et en électronique, que les PME nes@asnt pas toujours en interne. Ensuite,
I'expérimentation précédente a réveélé que I'éviainiahctile du prototype virtuel n'était pas
concluante. C'est pourquoi nous avons réalisé uv p&mettant de mettre en situation le
futur produit dans un EV adéquat et d'évaluer sestionnalités, sans toutefois permettre

I'évaluation tactile du futur produit.

Dans ce projet, nous étions en attente de pouwatitiar nos hypothéses de recherche

en menant une expérimentation au sein d'une PMHs [deions plusieurs objectifs :

Utiliser le PCV dans les phases amont du procassesnception d'une PME ;

Rassembler différents corps de métiers autour cvi PC

« Déterminer les apports du PCV ;

Evaluer I'intégration de la RV au sein de la PME.
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La PME ROSSIGNOL S.A. était en attente d’acqué® ¢compétences lui permettant
de développer elle-méme des concepts de prodfiiigje:

e Stimuler sa créativité et développer des prodaitevants ;

* Faciliter la collaboration inter métiers ;

pY

e Mettre a jour son processus de conception et conguean sur de ses nouvelles

compétences.

5.4 Participants

Le projet rassemble dix participants, six concefgtessus de la PME ROSSIGNOL

S.A. et quatre chercheurs du laboratoire P&I.

5.5 Protocole de réalisation et d'évaluation du PCV

Le PCV permet de mettre en situation le futur prodans un EV adéquat et d'évaluer
visuellement ses caractéristiques et fonctionrmbid'aide de scénarios interactifs. Il permet
de rassembler les différents acteurs du projeguaid'une perception commune du concept de
produit. Cette perception collective permet d'aoréli la compréhension et I'évaluation du
concept de produit, facilitant ainsi la prise deidén. De plus, puisque le produit et son
environnement sont virtuels, il est trés facilgpet colteux de faire des modifications, si un

défaut est constaté lors de son évaluation.

Le développement du PCV a été realisé par le |abioeaP &I et a nécessité 20 jours

homme. La Figure N° 85 illustre les étapes suipiasr la réalisation et I'évaluation du PCV.

1. Nous avons utilisé un modeleur (3Ds Max®©) p@ancevoir le modéle 3D du
collecteur de déchets. Il a fallu pour cela, teoimpte des contraintes de temps
réels de la RV. L‘environnement virtuel contientugieurs animations telles
gue I'écoulement d’une riviere et une fontaine tadjeau. De plus, il y a des
personnages et des animaux dans I'environnemeletietmobilité est gérée

avec le logiciel Virtools© ;
2. Nous avons ensuite intégré le modele 3D du celle dans son EV ;

3. Des scénarios permettent de mettre en évidease fdnctionnalités du

collecteur ;
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4. Enfin, I'équipe de concepteurs a évalué le PRYleservant les fonctionnalités
du collecteur et ses interactions avec I'EV. Cétmpe a donné lieu a de
multiples modifications du PCV, jusqu'a ce que EVPcorresponde aux
attentes des concepteurs. Les modifications ontégtlisées en moins d'une

journée, puisque le produit et son environnement giotuels.

Aprés une évaluation satisfaisante du PCV, lasatdin d'un prototype physique peut

étre envisageée sans l'appréhension de devoireédismultiples modifications.

@ Modélisation 3I Modélisatior
du collecteur de I'EV
@ Intégration du
collecteur dans I'EV

_______________________ l

@ Scénarios

Appropriation dt
@ PCV

rModification du:( L Evaluation du
| PCV : PCV

Prototype
physigue

Figure N° 85. Etapes de réalisation et d'évaluadio?CV
5.6 Description du PCV

5.6.1 Virtualisation des fonctionnalités du col&at

Le PCV réalisé est un collecteur de déchets innowbextérieur. Ce collecteur

posséde cing fonctionnalités originales :

* Mobilité et autonomie ;
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e Communication interactive ;

* Gestion des obstacles ;

» Fonction répulsive pour animaux ;

» Déchargement automatique des déchets.

La premiére fonctionnalité du collecteur de déclestssa mobilité et son autonomie.
Ce collecteur de déchets n’est pas destiné a riesteimais au contraire a se mouvoir le long
d’'un parcours prédéfini. Pour cela, nous avonsndéfiinéraire suivi par le collecteur, dans
un parc d'attraction représentant un village méali¢Figure N° 86). L'objectif n'est pas de
faire un EV réaliste, mais de réaliser un EV petamdtd’avoir une idée claire du produit et de

ses interactions avec son futur environnement.

Figure N° 86. Environnement Virtuel du collecteerdichets

La seconde fonctionnalité est une communicatioarattive. Le collecteur est muni
d’'un écran interactif pour communiquer avec le$isatieurs et leur fournir des informations
telles que son niveau de charge, la températukriente, I'ensoleillement et bien d’autres
informations. Pour mettre en évidence cette fonci#ité, un scénario a été réalisé durant
lequel un personnage met un déchet dans le callecBe dernier ayant atteint sa charge

maximale, le fait savoir par l'intermédiaire d'umssage sur son écran (Figure N° 87).
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Figure N° 87. Interface de communication

La troisiéme fonctionnalité est la gestion des atiss par le collecteur. Cela permet
au collecteur de s’arréter des qu’il détecte untambs, évitant ainsi de se détériorer ou de
blesser quelqu'un. Le collecteur reprend son pascdas qu’il n'y a plus d’obstacle. Pour
mettre en évidence cette fonctionnalité, nous avolasé un second personnage sur le

parcours du collecteur. Les déplacement de ce peage sont contrblés afin d'évaluer le
comportement du collecteur (Figure N° 88).

Figure N° 88. Gestion des obstacles

La quatrieme fonctionnalité est la fonction répedsipour animaux. Le collecteur
posséde un systéme a ultra son qui permet de regol@s animaux qui pourraient nuirent a
son bon fonctionnement en allant fouiller dans dedures par exemple. Pour expliquer le
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fonctionnement de cette fonctionnalité, nous avonslélisé la sphére de répulsion autour du
collecteur, ainsi qu’un oiseau et un chat (Figufe8Bl). Les animaux peuvent étre envoyés a
tout moment en direction du collecteur, afin deesgdre compte de leur comportement face
au systeme de répulsion. La sphéere de répulsist parceptible que par les animaux, donc
pour la percevoir nous devons basculer en vue stilgede I'un des animaux et ainsi voir ce

qu'il percoit.

Figure N° 89. Sphére de répulsion pour animaux

La cinquieme fonctionnalité est la capacité duembur a détecter que sa charge
maximale est atteinte et a aller se décharger attquement dans un conteneur prévu a cet
effet. De cette maniére, aucune maintenance n'éseéssaire concernant I'’évacuation des
déchets. Pour mettre en évidence cette fonctic@nalous avons modélisé le conteneur de
déchets et mis en place un scénario d'évacuatisrdéehets. Une fois que le collecteur est
plein, il le signale via son écran (Figure N° 87 ke dirige vers le conteneur pour décharger
son contenu (Figure N° 90). Pour une meilleure égption de la phase de déchargement,

nous avons fait apparaitre le conteneur en traaspar
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Figure N° 90. Evacuation automatique des déchets

5.6.2 Aide logicielle comportementale (ALC)

Une autre contribution de la RV est l'utilisatioiaides logicielles comportementales
(ALC). Fuchs [76] défini I'ALC comme une Aide Logétle Comportementale programmée,
qui apporte une aide mentale pour I'accomplisserderia tache par I'utilisateur. Deux ALC
sont utilisées pour notre PCV. Celles-ci nous p#tiené d’avoir accés a des points de vue ou
a des représentations difficilement envisageablass da réalité et améliorent ainsi la

compréhension du PCV.

La premiere ALC concerne le point de vue de lsaileur. Dans I'EV, il y a sept
caméras sur lesquelles il est possible de basauleat moment : deux vues subjectives des
deux avatars humains, deux vues subjectives deg deimaux, une vue subjective du
collecteur (Figure N° 91), une vue globale suivientrajet du collecteur et une vue globale
utilisée pour naviguer librement dans I'EV. Le ealieur peut donc étre observé sous tous les
angles. Cette ALC permet aux participants d’aveie ueprésentation claire et collective du
collecteur. Cette aide logicielle comportementalété reconnue par les concepteurs de
I'équipe ROSSIGNOL S.A. comme une bonne contribbutép I'appréciation globale du

concept de produit.
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Figure N° 91. Vue subjective du collecteur de déche

La seconde ALC est la matérialisation de la spderespulsion pour animaux (Figure
N° 89). Par cette représentation, I'applicationnr en vue subjective animale, de voir la
sphére de répulsion autour du collecteur. Une sptranslucide délimite le champ d’action
du systeme de répulsion a ultra son. La représentee la sphére répulsive montre I'impact
de la fonction répulsive pour animaux de maniemgieite, ce qui aurait été difficile a réaliser

avec une représentation physique.

5.7 Données collectées

Les données ont été collectées a l'aide de dewstiqunraires.

Le premier questionnaire a été remis a chacun asshres du groupe de conception,
composé de 6 concepteurs issus de l'entreprise RBDEHE. S.A. Ce questionnaire a pour
objectif de déterminer s'ils ont constaté un imgacPCV sur :

* Le travail en équipe ;
* La compréhension du concept de produit ;

e L'évaluation du concept de produit ;

* La prise de décision.
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Le second questionnaire a été remis a 14 étudientdaster. Ces étudiants n'ont pas
participé au projet ROSSIGNOL S.A. et n'ont auccoenaissance du PCV développé, ni des
objectifs de notre étude. Leur compréhension dwcepinde produit ne peut donc étre issue
que de la visualisation du PCV. Avant de rempliglestionnaire, les étudiants ont visualisé
la derniere version du PCV sur un écran immersi2@dem de haut sur 3 m de large. Cette
visualisation a duré 5 minutes et n'a été accomgmgdtaucune explication. Le questionnaire a
pour objectif d'évaluer le niveau de compréhengles fonctionnalités du PCV, par les

étudiants.

5.8 Résultats

Il ressort de l'analyse du premier questionnairmiseaux concepteurs et de nos
propres observations, que bien qu'il y ait eu aoutélu projet quelques appréhensions a
utiliser les technologies de la RV, cela a étéaateur de motivation pour les participants. En
effet, I'aspect ludique de la RV a permis une aidinéglus facile des participants et a suscité
leur intérét. Le PCV a permis de concevoir une éspntation commune du concept de
produit, que chacun a pu facilement s’appropriea €té possible de réaliser de multiples
cycles d'évaluations et prises de décisions qubaehté les choix de conception concernant
les fonctionnalités du concept de produit. De phmys avons constaté une stimulation de la

créativité de I'équipe.

L'utilisation d’aides logicielles comportemental@d_C) a été un facteur de réussite
de ce projet, car les ALC peuvent aider a la cotmméion du concept de produit. Avec les
vues subjectives, le concepteur peut percevoipietgle vue des personnages de la scene ou
méme du produit lui-méme. Une autre contributios dieles logicielles comportementales est
de représenter un composant non réel dans I'eméroant, tel que le champ d'action du
systeme de répulsion. Cette possibilité de modétise aspects habituellement non visibles

est tres importante pour la communication et l@ansdtion des idées innovantes.

Pour étudier le second questionnaire remis auxiaitg] nous avons utilisé une
Analyse en Composante Principale ACP (Annexe N°),2stivie d'une classification
ascendante hiérarchiqgue CAH (Annexe N° 2.3). Céttele nous a permis d'une part de
détecter les corrélations entre les questions, apti été regroupées en cing thémes
correspondants aux cinq fonctionnalités du condepproduit. D'autres part, nous avons pu
réaliser une classification des étudiants, en fonale leur compréhension du PCV.
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La Figure N° 92 représente le niveau de comprébansioyen des fonctionnalités du
concept de produit par les étudiants. On remargeelep trois premiéres fonctionnalités sont
assez bien comprises. Le déchargement automatgjumadaitement compris, par contre la
fonction répulsive pour animaux est quant a es tnal comprise. L'incompréhension de la
fonction répulsive pour animaux vient principalemele la mauvaise interprétation de la
sphére de répulsion englobant le collecteur. Eetéfl,4% des étudiants pensent que cette

sphére de répulsion représente la zone de détatd®obstacles du collecteur.

. O Déchargement
100,0% automatique

B Répulsif pour

74.3% ] Gestion des
P obstacles
84.6% O Communication

Figure N° 92. Niveau moyen de compréhension destifmmalités

La Figure N° 93 est un dendrogramme qui représelaieement le classement des

étudiants selon leur compréhension du PCV.
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Figure N° 93. Dendrogramme

La ligne en pointillé représente la troncature pettamt de visualiser les 2 groupes
identifiés. Le premier groupe représente 21,4% étadiants, ceux-ci ont bien compris les
cing fonctionnalités du concept de produit. Le déme groupe représente 78,6% des
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étudiants. Les étudiants de ce groupe ont la pdatité de ne pas avoir compris la fonction

répulsive pour animaux, alors gu'ils ont bien camfas autres fonctionnalités.

Les résultats des deux questionnaires montrenglploalement les étudiants n'ont pas
compris la fonction répulsive pour animaux, alonse ges concepteurs n'‘ont eu aucun
probléme de compréhension des fonctionnalités deeqt de produit. Cela s'explique par le
fait que les concepteurs, qui ont participé au giroavaient connaissance de toutes les
fonctionnalités du concept de produit, avant lauaisation du PCV. A linverse, les
étudiants, qui n'ont pas participé au projet, né&ua connaissance d'aucune des
fonctionnalités du concept de produit, avant lai@isation du PCV. Nous en déduisons donc
gue notre PCV nécessite des explications compléiresta sa visualisation, pour une

présentation aupres de personnes extérieures gall. pro

5.9 Conclusion

Cette collaboration avec I'entreprise ROSSIGNOL.SApour objectif d'évaluer les
apports des technologies de la RV au sein d'une,fdiEdes phases amonts du processus de
conception. Pour cela, nous avons intégré les tdobies de la RV dans le processus de
conception classique, en proposant une nouvelleéseptation intermédiaire virtuelle, le
PCV. Dans ce projet, différents corps de métientstimvaillé ensemble a la conception d'un
collecteur de déchets innovant et la RV a été unevelle technologie pour toute I'équipe de
concepteurs. Les participants de ce projet ontneemble découvrir les possibilités de cette
nouvelle technologie et créer un vocabulaire commgui est la base d'une bonne
collaboration. L'utilisation du PCV a permis desa®bler les différents acteurs du projet,
autour d'une perception commune du concept de fir@néliorant ainsi la compréhension et
I'évaluation du concept de produit. Il a aussip&issible de multiplier les cycles d'évaluations
et prises de décisions qui orientent les choix ateception. Cela aurait été plus long et plus
colteux a réaliser avec des maquettes physiquesusetant donné le niveau de complexité

électronique du collecteur innovant, domaine noitnsa par ROSSIGNOL S.A.

A ce jour, ROSSIGNOL S.A. utilise le PCV pour commquer en interne autour de
son concept de produit. En effet, la représentatidnelle d'un concept de produit est bien
plus parlante qu'un texte explicatif, méme si ndf&V n'a pas un haut degré de réalisme.
L'expérience menée aupres des étudiants a mongr&artaines fonctionnalités du produit,
peuvent ne pas étre comprises par les personnéseexées au projet. Le PCV réalisé n'a
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donc pas été utilisé pour une communication enregteLe PCV constitue un réservoir
d'idées innovantes. C'est ainsi que deux des famwiités du concept de produit (le systeme
de répulsion et le déchargement automatique) @énindéégrées dans d'autres produits de la

nouvelle gamme de collecteurs ROSSIGNOL S.A.

Cette quatrieme expérimentation semble donc validetiellement notre quatriéeme
hypothése, d'aprés laquelle le PCV est une repiasam intermédiaire virtuelle évolutive,
qui permet I'évaluation de concepts de produitd taulong des phases amonts du processus
de conception. Une étude complémentaire est ndoessim de comparer l'utilisation du PCV

et des représentations virtuelles existantes, f@waluation de produits.
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6 Synthése et Apports

Cette thése porte sur l'utilisation des représiemstintermédiaires, dans les phases
amonts du processus de conception de produits. Meoss présenté les avantages et
inconvénients des représentations intermédiairaditibnnelles et virtuelles. Nous avons
ensuite mené a travers nos quatre expérimentattogsre N° 94), une étude comparative de
ces deux types de représentations intermédiaires ljgwvaluation de produits, ce qui nous a
amené a proposer une nouvelle représentation igthame virtuelle. L'objectif de ces
travaux est d'étudier dans quelle mesure les reptésons virtuelles peuvent remplacer les
représentations physiques, comme outil d'évaluatiofutur produit, dans les phases amonts

du processus de conception.

_ Maq. Hyp 1 | Avatars |va 2
Physique/Virtuelle

lIanuences des avatars

Substituables Proto. Hyp 3
Physique/Virtuel

| Non substituables

v

| Produit Concept Virtuel | Hyp 4 RIvirtuelle évolutive pour
I'évaluation de concepts

Figure N° 94. Expérimentations

La premiere expérimentation a pour but de comp#ngilisation de la maquette
physigue et de la maquette virtuelle, pour I'éviaduad’'un produit. Nous voulons par cette
expérimentation, vérifier que la maquette virtugéut remplacer la maquette physique pour
I'évaluation visuelle de produits. Pour cela, desjuettes physiques de collecteurs de déchets
de cuisine, de ville et de salle de bain sont @&eduvisuellement selon plusieurs critéres.
Ensuite, des maquettes virtuelles des mémes psosioiitt évaluées selon les mémes critéres.
Nos résultats suggérent que les maquettes virtugdiat aussi performantes que les maquettes
physiques pour I'évaluation de nos collecteurséthets. Nous observons aussi qu'il peut étre
parfois préférable d'utiliser une maquette vireigour évaluer certains aspects du produit tel
gue son encombrement. En effet, il est plus fatdese rendre compte de I'encombrement

d'un produit lorsque celui-ci est intégré dans mvirennement virtuel adéquat.

Nous avons vu précédemment qu'une propriété immpertdu prototypage virtuel est
la possibilité d'interagir de fagcon multimodale @ave prototype virtuel. En conséquence,
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préalablement a notre expérimentation sur le pyp#otvirtuel, nous avons mené cette
deuxiéme expérimentation pour nous assurer queuldisateurs pourraient évaluer le
prototype virtuel sans étre influencés d'une manar d'une autre par les avatars utilisés.
Dans cette étude, trois expériences sont condpibes étudier l'influence de l'apparence
visuelle des avatars sur la manipulation des objetkiels et des interfaces réelles
d'interaction en EV. Nos résultats suggerent qufuroeriété visuelle de l'avatar représentant
l'utilisateur dans un environnement virtuel pedtu@ncer le comportement des participants
durant une tache de manipulation. L'indication mleation suggérée visuellement par I'avatar
modifie a la fois la maniére dont les participasdssissent un objet virtuel et la maniére dont
iIs manipulent l'interface d'interaction. La non itriae d'une telle influence peut fausser
I'évaluation d'un prototype virtuel, en influencémstratégie de manipulation des utilisateurs.
Inversement, la maitrise de cette influence pewbrfaer une utilisation optimale des
interfaces d'interactions, telles que les intedabaptiques ayant un débattement angulaire

limité.

La troisiéeme expérimentation a pour but de compdirdilisation du prototype
physigue et du prototype virtuel, pour I'évaluattdan produit. Nous avons ainsi étudié dans
quelle mesure le prototype virtuel peut remplaaerpftototype physique. Pour cela, un
prototype physique de collecteur de déchet a keci€de cuisine a été évalué selon plusieurs
criteres. Ensuite, un prototype virtuel du mémedpiba été évalué selon les mémes critéres.
Nos résultats montrent une évaluation visuelle cmaiple pour les deux prototypes.
Cependant, il existe des différences significatiesdre |'évaluation tactile du prototype
physique et du prototype virtuel. C'est pourquaisipensons que le prototype physique reste
nécessaire en complément du prototype virtuellesaimterfaces de réalité virtuelle actuelles
et en particulier les interfaces haptiques, ne péent pas de remplacer I'évaluation tactile

permise par le prototype physique.

Au vu de nos connaissances et des résultats désimgntations précédentes, nous
avons réalisé une quatriéme expérimentation coaoéta Produit Concept Virtuel (PCV). Le
PCV est une nouvelle représentation intermédiairielle évolutive que nous proposons
pour I'évaluation de concepts de produits tout @ugldes phases amonts du processus de
conception. L'idée de base est de remplacer |dérelites représentations intermédiaires
physiques et virtuelles par une seule et méme septétion virtuelle. le PCV est une

représentation virtuelle qui évolue tout au longs deghases amonts du processus de
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conception, en fonction des besoins des concepatutes décisions prises aprés les phases
d'évaluation. Les concepteurs disposent ainsi diemeésentation intermédiaire virtuelle
ayant plusieurs niveaux de définition, selon quSiguhaitent évaluer I'esthétique, les
fonctionnalités ou les matériaux composants lerfyioduit. Les résultats ont révélé que
l'utilisation du PCV permet de rassembler les défifds acteurs du projet autour d'une
perception commune. Ce qui améliore la compréharthioconcept de produit, facilitant ainsi
les prises de décisions. De plus, le PCV permegdignter le nombre de cycles d'évaluation
et de prise de décisions qui orientent les choigaleeption. Cependant, nous constatons que
certaines fonctionnalités du produit peuvent ne pag comprises par des personnes
extérieures au projet. Le PCV réalisé est dondsatipbour une communication en interne.
Enfin, le concept de produit n'a pas été fabrigaé,son but n'était pas d'étre produit en série,
mais de constituer un réservoir d'idées innovar@@&st ainsi que deux des fonctionnalités du
concept de produit (le systéeme de répulsion eétdhdrgement automatique) ont été intégrées
dans d'autres produits de la nouvelle gamme deatelirs ROSSIGNOL S.A.

Nos recherches nous amenent a établir une listeaesnmandations pour optimiser

I'évaluation de produits, par l'utilisation desrésentations intermédiaires virtuelles :

* Les représentations intermédiaires virtuelles stet utiles durant tout le
processus de conception de produits, particulieneéthoes des phases d'évaluation

des concepts de produits ;

* La maquette virtuelle semble pouvoir se substituéa maquette physique pour
I'évaluation visuelle d'un produit. Elle est damscas aussi utile que la maquette
physique et permet des économies importantes destetrd'argent ;

» L'intégration de la maquette dans son futur enviemnent facilite I'évaluation des

dimensions du produit ;

» Les environnements virtuels utilisés pour les repnéations virtuelles de produits,
ne nécessitent pas forcément un haut niveau desmégl cela ne nuit pas a la

compréhension du concept de produit ;
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L'apparence des avatars peut influencer la steatigimanipulation d'un prototype
virtuel et de l'interface d'interaction, ce qui péausser I'évaluation du prototype

virtuel ;

Pour éviter des influences non désirées, il eshaitable de privilégier des avatars

sans indication de direction, tels que des avataferme d'étoile ou de sphere ;

Le prototype virtuel semble ne peut pas pouvoirssbstituer au prototype

physique, ces deux Rl semblent complémentaireseftat, malgré les avancés
réalisées dans le domaine des interfaces de RVest actuellement pas possible
d'égaler I'évaluation tactile permise par le pngiet physique. Cependant,
['utilisation du prototype virtuel en complément prototype physique permet de
diminuer le nombre de prototype physique ;

Pour I'évaluation visuelle et fonctionnelle d'umcept de produit, il est possible
d'utiliser une nouvelle représentation intermédiaiirtuelle : Le Produit Concept
Virtuel (PCV). Le PCV est une représentation vilteigui évolue tout au long des
phases amonts du processus de conception, en dioncles besoins des
concepteurs et des décisions prises aprées lesptésealuation. Le PCV est donc
une représentation intermédiaire virtuelle ayanmisiglurs niveaux de définition,
permettant d'évaluer I'esthétique, les fonction@alou les matériaux composants

le futur produit.
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7 Conclusion et Perspectives

Ce travail de recherche montre l'intérét de la RVpkis particuliéerement des
représentations intermédiaires virtuelles en cotimepde produits. L'utilisation des
représentations virtuelles permet un investisserfieancier moins lourd et une analyse plus
détaillée, plus tdt dans le processus de concefdiierplus, par leur rapidité de réalisation, les
représentations virtuelles permettent d’évaluer nambre important de déclinaisons du

produit, en minimisant le temps de réalisation.

Pour répondre a notre problématique de recherchestjule savoir si les Rl virtuelles
sont substituables ou complémentaires aux Rl phgsignous avons comparé I'utilisation de

ces deux types de représentations pour |'évaludagroduits.

Les résultats de la premiere expérimentation naggérent que la maquette virtuelle
est substituable a la maquette physique, pour vakiation visuelle de produits. Les résultas
de la seconde expérimentation nous suggerent gsieavatars peuvent influencer la
manipulation d'objets virtuels et d'interfaces Igeld'interaction. Ces avatars peuvent ainsi
fausser I'évaluation de prototypes virtuels. Damdrbisieme expérimentation, les résultas
nous laissent penser que le prototype virtuel ng pas se substituer au prototype physique.
L'évaluation tactile du prototype virtuel n'a pag €oncluante, a cause des lacunes de
l'interface haptique utilisée. Cependant, nous @emsque le prototype virtuel est
complémentaire au prototype physique, il permetréduire le nombre de prototypes
physiques. Enfin, nous proposons une nouvelle septétion intermédiaire virtuelle
évolutive, le Produit Concept Virtuel (PCV). Le PQérmet I'évaluation de concepts de
produits tout au long des phases amonts du pragedsuconception. Les concepteurs
disposent ainsi d'une représentation intermédiaireuelle ayant plusieurs niveaux de
définition, selon q'ils souhaitent évaluer l'esitnéd, les fonctionnalités ou les matériaux
composant le futur produit. Une étude complémeamtadst toutefois nécessaire pour
déterminer si le PCV peut remplacer les différemgggésentations intermédiaires physiques

et virtuelles existantes.

Nos travaux apportent des éléments de réponse mamte |'utilisation des
représentations intermédiaires virtuelles, powaléation de produits. lls ouvrent par la

méme occasion de nouvelles pistes de recherche.
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La premiére piste de recherche est I'évaluatiotiléade prototypes virtuels a l'aide de
différentes interfaces haptiques. Dans la troisiexm@érimentation, pour évaluer tactilement
le prototype virtuel, nous avons utilisé une irded haptique de type bras a retour d'effort.
Cette interface ne permet qu'un contact ponctuet & prototype virtuel, ce qui est tres loin
de ce que permet la main humaine. Cependant,steegiautres interfaces haptiques telles que
le SPIDAR ou le CyberGrasp (Figure N° 95), certaineterfaces permettent méme la
manipulation a 2 mains co-localisée. Nous pensarig sgerait intéressant de tester ces

interfaces haptiques pour I'évaluation de protaypduels.

Figure N° 95. Interfaces haptiques

La seconde piste de recherche concerne les fulntedaces haptiques qui seront
utilisées pour I'évaluation tactile de produits.tt@sieme expérimentation a mis en évidence
les lacunes de linterface haptique utilisée. Ligpait des interfaces haptiques existantes ont
été réalisées pour répondre aux besoins dansatiffedomaines tels que la téléopération, les
simulateurs militaires ou la médecine. Nous pensdosc qu'il serait souhaitable de
concevoir de nouvelles interfaces haptiques ada@ée besoins de la conception de produits
et plus particulierement a I'évaluation tactile gteduits. De nouvelles recherches sont donc
souhaitables pour mettre au point de nouvellesfates, permettant au concepteur de réaliser
une évaluation tactile réaliste du produit. L'stiieur doit pouvoir évaluer virtuellement le

futur produit comme il le ferait dans la réalité.

La troisieme piste de recherche est l'utilisatioas davatars pour optimiser la
manipulation des interfaces d'interaction existantyant un espace de travail réduit ou
excentré (Figure N° 96). Lors de la seconde exmmtation, nous avons constaté que
I'indication de direction suggérée visuellement lgaravatars pouvait influencer la maniere
dont les utilisateurs manipulent l'interface diatgion. Nous déduisons de ce résultat, qu'il
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est probablement possible d'utiliser des avatastayne indication visuelle de direction
spécifique afin d'influencer l'utilisateur, de mam@ a ce qu'il reste dans I'espace de travail de

I'interface d'interaction et qu'il n‘atteigne peas buttées mécaniques de l'interface.

=

Figure N° 96. Espace de travail réduit et excentré

La quatrieme piste de recherche est la conceptianatars polymorphes, pouvant
changer de propriétés visuelles en fonction degedtolirtuel & manipuler et de la tache a
accomplir. Cela est déja le cas dans certainesicatiphs de bureautique utilisant des
curseurs 2D qui changent de forme, par exempleudls survolent un lien internet. Nous
présentons dans la Figure N° 97 un avatar polyneyrghi change de forme en fonction de sa
distance par rapport a I'objet a manipuler. Cettaavimitialement en forme de sphere, se
transforme en fleche lorsqu'il entre dans la zdiméladence de I'objet a manipuler, symbolisée
par une sphére semi transparente. Lorsqu'il sever@ul'intérieur de la zone d'influence,
l'avatar pointe continuellement le centre de I'bldjemanipuler. De cette maniére, aucune
direction n'est privilégiée et l'utilisateur n'ekinc pas influencé dans la réalisation de sa
tache. Dans le cas présent, il n'y a qu'un sewtabjmanipuler. Pour la manipulation de
plusieurs objets virtuels, il faut envisager uneatégie pour pouvoir pointer des objets

séparables mais proches, ayant des zones d'infls@ocnmunes.
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Figure N° 97. Avatar polymorphe

Par ailleurs, Il serait souhaitable de mener cesutecherches afin de s'assurer qu'il n'y
a pas d'autres influences dues au choix de I'avRtar cela, il faut étudier plus d'avatars de

formes variées, ainsi que d'autres interfacesedlantion, avec et sans retour d'effort.

Concernant le Produit Concept Virtuel (PCV), il sosemble utile de I'améliorer a

l'aide de travaux qui ont été menés dans d'autleEsadtoires de recherches.

* Nous pourrions ainsi améliorer la compréhension BGV en l'agrémentant
d'annotations 3D. Des travaux ont été menés ajeeasliUniversité Technologique de
Compiegne (UTC) par Aubry [8] ;

* |l serait aussi tres intéressant de pouvoir créemedifier le PCV directement en
environnement virtuel, évitant ainsi les allersotes entre modele CAO et modele
virtuel, trés colteux en terme de temps. Des travas intéressants ont été menés a
ce sujet au Laboratoire d'Informatique pour la Meégae et les Sciences de
I'Ingénieur de I'Université Paris XI (LIMSI), avele projet VRAD [46-49]. La
possibilité de modifier la représentation virtueltBrectement en EV, pourrait
grandement contribuer a l'efficacité des revuespdgets qui sont actuellement

réalisées en environnement immersif ;

» Ensuite, nous considérons qu'il sera a l'avenispahsable de permettre aux équipes
de conception géographiquement distantes, de potravailler ensemble, a distance,

sur le méme PCV. Deux projets intéressants oninétéés a ce sujet, le projet SPIN
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[66] mené par le Laboratoire d’'Informatique Fondataée de Lille (LIFL) et
ALCOVE, projet commun LIFL, INRIA et IRCICA ;

* Enfin, une étude comparative du PCV et des reptasens intermédiaires existantes
est nécessaire pour déterminer si le PCV peut caempent se substituer aux

représentations intermédiaires existantes poualli@tion de produits.

Un travail conséquent reste a mettre en place coant |'utilisation de la RV en
conception de produits. La RV va offrir a l'utiliear une meilleure compréhension de
I'environnement 3D qui va lui permettre de déteded'éviter au plus tot les erreurs de
conception et l'aider a fournir un meilleur résul@ependant la RV n'a pas la méme utilité
tout au long du processus de conception. Dangpééia définition du concept, la RV peut a
ce jour difficilement remplacer les outils tradititels, comme les plans 2D et les esquisses
qui sont plus faciles d'utilisation et plus rapi@esiettre en oeuvre. La RV comme moyen de
représentation prend plus d'intérét lors de I'étadn des concepts ainsi que lors de la
communication entre concepteurs. La RV est utilisémme outil d'aide a la décision. Il
serait pourtant intéressant de pouvoir réaliseresegiisses 3D en environnement immersif,
possédant les fonctionnalités opératives supporpeesl'esquisse sur papier. Ainsi, les
concepteurs pourraient concevoir un produit en E¥®puis la premiere esquisse jusqu'au

prototype de pré-production, en utilisant une Rilétive.
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Glossaire des abréviations

ACP : Analyse en Composante Principale

ALC : Aide Logicielle Comportementale

ANOVA : Analyse de la Variance

C3: Command & Control Cube

CAH : Classification Ascendante Hiérarchique

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique

CRITT : Centre Régional pour I'lnnovation et le Transter Technologie
DR : Déviation Relative

ENIAC : Electronic Numerical Integrator Analyser and Quuter

EV : Environnement Virtuel

EVC : Environnement Virtuel Collaboratif

HMD : Head-Mounted Display (Visiocasque)

1% : Immersion, Interaction et Imagination

LPCMYV : Laboratoire de Perception et Contréle du Mouvane® environnement Virtuel
MANOVA : Analyse Multivariable de la Variance

MN : Maquette Numérique

MP : Maquette Physique

MV : Maquette Virtuelle

NASA : National Aeronautics and Space Administration
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OCDE : Organisation de Coopération et de Développeraeahomique
PCV : Produit Concept Virtuel

PME : Petite ou Moyenne Entreprise

PP : Prototype Physique

PV : Prototype Virtuel

RA : Réalité Augmentée

RI : Représentation Intermédiaire

RV : Réalité Virtuelle

SDM : Semantic Differential Method

SPIDAR : Space Interface Device for Artificial Reality
Tl : Technique d'Interaction

WIMP : Windows, Icons, Menus, Pointers
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Annexes

Annexe N°1. Le Sensorama, Morton HEILIG 1962

Introducing . . .

5 E “SUI’ ﬂma _spnnramﬁ

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world
with !

o 3D
* WIDE VISION
o MOTION

* COLOR

* STEREQ-SOUND
o AROMAS

o WiND

¢ YIBRATIONS

SENSORAMA, INC, 855 GALLOWAY 5T, PACIFIC PALISADES, CALIE. 90271
TEL (213) 459=2162

"... C'est donc a la base un théétre a une places'@sied sur un siege, on glisse la
téte dans I'habitacle et on regarde par deux oggiqui restituent une vision périphérique. Le
siege est equipé d'un systéme vibratoire, la ptatee dessous est montée sur caoutchouc, un
ventilateur, un dispositif pour les odeurs... laitt@ynchronisé avec limage. Le tout est
mécanique, les ordinateurs n'existaient quasimestquand je l'ai congu... J'avais quatre
films différents : une scéne de séduction avecamseéur, une ballade en voiture, un voyage
en hélico et une course a moto a travers New Ydeksiege vibrait avec la moto, on sentait
les odeurs, le vent sur le visage...Central Padc dwdeur d'herbe fraichement coupée, le
Brooklyn Bridge, Times square et ses pizzas,shadvenue,on avait la sensation physique
d'étre sur la moto et de pencher dans les viragesis quelques éléments manquaient.
D'abord I'effet environnemental était limité a 10Paurais souhaité 180° mais c'était trop
cher. Il n'y avait pas de variation de températwteje n'ai pas non plus inclus l'effet
d'inclinaison du corps quand on prend un virag@ajs peur qu'en public ce soit dangereux.
Les gens m'appellent le pére de la RV, comme Mynrger, mais je suis plutdt le grand-
pére. Pour étre tout a fait franc, mon travailtegme pas la capacité du spectateur a contréler

I'environnement, a interagir avec lui; ...".
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Annexe N°2. Méthodes statistiques
2.1 ANOVA
2.1.1 Description de la méthode

La méthode d'analyse statistique ANOVA (Analysis \Griance) est une méthode
pratique de séparation des effets de multipleefmstdans un ensemble de données. Cette
méthode examine quel facteur a un effet significatir une variable dépendante, en

comparant la variance a l'intérieur d'un factela 2ariance entre les facteurs.

La méthode ANOVA permet de calculer deux paramédtatistiques importants pour
chacun des facteurs: la valduret sa valeur associ@e Dans un ensemble de résult&sgst
une mesure de la variation causée par un factepériexental particulier, quand tous les
autres facteurs ont étés pris en compte. Nous pmsuvmus la représenter comme une
estimation du poids d'un facteur sur I'évolutionné' variable dépendante. Ainsi, plasest
élevée, plus l'effet du facteur associé est sicptifi. La valeur dd- est obtenue en faisant le

rapport des valeurs ddS effectet deMS error comme l'indique I'équation suivante:

MS Effect

b= MS Error

"MS effect" est la variance calculée pour une variabilitéeslgs groupes de données,
"MS error" est la variance calculée pour une variabiliténdéfieur d'un groupe. La variance
étant calculée comme la somme des carrés des écéamtyvaleur moyenne, divisée par le

nombre de valeurs moins un.

La variablep donne la probabilité associée a une vakeaorrespondante. Autrement
dit, p représente la probabilité pour que la variatios desultats associés a un facteur donné
soit due au hasard. Par exemple, une valeyr de 0.1 signifie qu'il y a une chance sur 10
pour que l'effet observé soit di a une variatickatire des résultats. Les résultats seront
d'autant plus sdrs que la valeur plest faible. lls est généralement reconnu qu'tet ekt
significatif sip a une valeur inférieure ou égale a 0.05 (o). Ce seuil est accepté comme
critere de signification en psychologie de la ppticm. Ceci est signalé dans les tal3dAT

GENERAL ANOVA par une astérisque portée sur la probabilité.
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v _ i (Xi - X)°
n—1

La variable"df Effect" est le nombre de degrés de liberté (ddl) entrgjleapes de

données: il est égal au nombre de valeurs desblasianoins un.
dfEffect =n -1

La variable"df Error" est le nombre de degrés de liberté (ddl) a liebérd'un

groupe de N sujets.
dfError=(n—1) x (N —1)

La terminologie "effect/error" vient du fait quen' ne peut pas vraiment décrire une
variabilité a l'intérieur d'un groupe de donnéésstcune erreur de variance (Error), alors que
I'on peut par la différence des moyennes entrepgroumontrer les effets significatifs entre

facteurs (Effect).

(moyenne du groupe 1 — moyenne du groupe 2) X, — X5

[variance du groupe 1 + variance du groupe 2 | g2 52
-1

lln' 0 _ g ~ ¥ | — _2
\/ " taille du groupe 1 taille du groupe 2 \{E Ny + Ns

2.1.2 Les effets croisés
Les facteurs simples, qui ont une importance digative sur les variables, sont

appelédacteurs principauxEn addition aux effets principaux, ANOVA peutdir aussi les
interactions d'ordre plus éleveéntre les facteurs. Ces interactions, appedffets croiséssont
des facteurs dont les effets dépendent de I'éiat @i plusieurs facteurs additionnels. Une
fois qU'ANOVA a déterminé les facteurs significatibur une variable dépendante, une
technique inférentielle est utilisée pour détermiaalirection des effets. Pour les tests relatifs
a l'interaction visuelle par exemple, la directim ces effets sera la variation du temps de

saisie, la variation de la distance de suivi etc...

Le t-test permet de comparer deux a deux plusieurs valewrgenmes. C'est la
méthode inférentielle la plus simple. Elle compagevaleurs moyennes pour des tests avec et

sans facteur particulier. Le signe de la valetest dit si le facteur a un effet significatif
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(positif) ou non (négatif). Letest produit également une valeur de probabilité ngpélevel)
associée qui indique la différence de fiabilitéreries moyennes. Cette probabilité différera
de la valeup associée &, de par le nombre d'observations indépendantedegré de liberté
qui interviennent dans le calcul detests et desF. En général, la statistiqieest la mesure
la plus puissante et la plus fiable d'un effet.tdds qu'il y a deux tests possiblestdst de
Scheffe qui est le plus dur au niveau de I'attributiamndéffet significatif, ete test LSD qui

est le plus tolérant (composé de simples t-tests).
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2.2 Analyse en Composante Principale (ACP)
2.2.1 Définition

L'analyse en composantes principales (ACP) est taohnique mathématique
permettant de réduire un systéme complexe de atimét en un plus petit nombre de
dimensions. C'est donc une méthode de réductionodobre de caracteres permettant des
représentations géométriques des individus et a@esi@res. Cette réduction ne sera possible
gue si les p caractéres initiaux ne sont pas intfgrgs et ont des coefficients de corrélation
non nuls. L'ACP est une méthode factorielle caetiuction du nombre des caractéres ne se
fait pas par une simple sélection de certains idenix, mais par la construction de nouveaux
caractéres obtenus en combinant les caractérésuiiau moyen des "facteurs". C'est une

méthode linéaire car il s'agit de combinaisonsdires.

2.2.2 Objet de la méthode

La méthode a pour objet décrire les données contenues dans un tableauivtiod
et de caractereCe tableau s'appelle matrice des données. brepase de lignes d'individus
et de colonnes de variables. L'ACP, par une réoucties caractéres, permet des
représentations géométriqgues des individus et @eacteres. Les caracteres principaux
doivent étre indépendants (coefficient de corréfathuls) et complémentaires au sens de

I'information.

2.2.3 L'ACP est une méthode factorielle

La réduction du nombre de caractéres ne se faipgagne sélection de certains, mais
par une construction de nouveaux caractéeres obwmeembinant les caractéres initiaux au
moyen de facteurs. C'est une méthode linéairatrades caractéres numériques jouant tous
le méme rbleSon but est d'obtenir une représentation d'un nbHbedes individus de Rp
dans un espace de dimension réduite. Il faut détemies axes qui prennent le mieux en
compte la dispersion du nuage. Ces axes sont éssfagtoriels qui permettent de représenter

au mieux les points du nuage.

Il faut trouver le sous-espace Ek de dimension k (g dimension de Rp) tel que
I'inertie du nuage des individus N(I) soit maximudinertie (=I'équilibre) est la plus forte sur
I'axe principal et la plus faible sur I'axe compétaire.Ek est I'espace tel que l'inertie du

nuage projeté sur Ek soit maximum. D'aprés le #wéer de Huygens, Ek contient
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nécessairement le centre de gravité du nuagajointement, deux théorémes mathématiques

sont appliqués pour traiter le probléeme en plusiétapes :

Théoréme d'inclusion : Si E k-1 est un sous espeactoriel optimal de dimension k-1,
alors la recherche d'un sous-espace vectoriel apttha dimension k peut se faire parmi

I'ensemble des sous-espaces vectoriels de dimeksiomenant EK-1.

Théoréme de recherche d'un sous-espace vectadieldinension k contenant un sous
espace vectoriel F de dimension k-1 maximisant ésEéquivalente a la recherche d'un axe

orthogonal D minimisant 1.

2.2.4 Représentation des individus

L'espace des individus est représenté par deswsctal chacun des individus est un

vecteur. La mesure de la distance entre deux ishasvs'appelle "métrique”.

Dans le cas d'une ACP réduite, les métriques las ptilisées sont les métriques
diagonales des inverses des variances qui revie@neiviser chaque caractére par son écart
type (pondération pour donner a chaque caractémehae importance). La métrique rend la
distance entre individus invariante par transforamatinéaire. De plus, elle donne a chaque
caractére la méme importance quelque soit leurediggn car la méme variance de 1 est

donnée aux caracteres.

Dans le cas d'une ACP non réduite, la métriqueMesitt elle revient a utiliser le
produit scalaire usuel, elle conduit a privilédes variables les plus dispersées pour lesquels

les différences entre individus sont les plus frte

L'inertie totale du nuage de points est la moyepoedérée des carrés des distances
des n points au centre de gravité. Cette quantsune |'éloignement des points par rapport a
leur centre de gravité, c'est-a-dire la dispergjlmipale du nuage. Cette inertie nulle signifie

que tous les individus sont identiques ou prest@eerdondus avec leur centre de gravité g.

Les coordonnés des individus sur un nouvel axdistotent en projetant un individu
sur une droite quelconque D. On crée un nouveaactae ¢ (ces valeurs sont les mesures
algébriques des projections des points sur cettiéedlr Cette droite passe par l'origine qui est

le centre de gravité du nuage, c est centre.

159



2.2.5 Représentation des caractéres

L'espace des caractéres est représenté ausipsaecteurs, chaque caractére est un
vecteur. La métrique utilisée est une matrice diadgpcar :

» Le produit scalaire de deux caractéres est la @ver,
* Lalongueur d'un caractére est égale a son éqaat ty
» Le cosinus de lI'angle entre deux caractéres esifficient de corrélation linéaire.

On résume chacun des caractéres par sa moyenoe @tat type. L'individu dont les
caractéres auraient pour valeurs leurs moyennegctges, s'appelle le centre de gravité du
nuage.

centre de gravité (g) =matrice des individus X matrice diagonale des poir
(ou fréquences) associés a
chaque tirage

Les liaisons entre les p caracteres pris deux & dsmnt résumées par leurs
covariances, ou plutdt par leurs coefficients deétation ( (p(p-1))/2). Les covariances sont
regroupées dans une matrice V et les corrélatians dne matrice de corrélation R dont la
diagonale est égale a 1 (matrices carrées d'ordyengtrique). La matrice résume la structure
des dépendances linéaires entre les p variables.

2.2.6 Interprétation des résultats

L'ACP construit de nouvelles variables artificisllet des représentations graphiques
permettant de visualiser des relations entre vimsakinsi que l'existence éventuelle de

groupes d'individus et de groupes de variables.

Les corrélations sont synthétisées dans un censbginaire a deux axes ou plus.

Chaque axe représente une composante principaleegamde la position des variables par
rapport a cet axe
» Siles variables sont proches de la direction pesde I'axe alors elles sont corrélées,

» Si les variables sont proches de la direction négate I'axe alors elles sont anti-
corrélées,

» Siles variables sont proches d'un autre axe, altas sont non corrélées,
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* On peut comparer les points, s'ils sont prochda deconférence du cercle,

* Par contre, on ne peut rien dire quand les vamsabt:t agglomérées au centre du

cercle.
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2.3 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

2.3.1 Définition

L'objet des méthodes de classification hiérarchigstede rechercher a chaque étape
les classes les plus proches, les fusionner jugpglian'y ait qu'une classe. Elle consiste a
fournir un ensemble de partitions plus ou moingdimbtenues par regroupements successifs

de parties.

2.3.2 Principe

Le principe de la CAH est de rassembler les obsensa ou les modalités d'une
variable qualitative selon un critéere de ressenddatéfini au préalable. Les observations les
plus "ressemblantes” seront ainsi réunies dans gtesipes homogénes, lesquels se

rassembleront plus ou moins rapidement en foncteleur ressemblance.

La classification est ascendante car elle partabeservations individuelles, elle est
hiérarchique car elle produit des classes ou gmdpeplus en plus vastes, incluant des sous-

groupes en leur sein.

La notion de "ressemblance"” entre observationg\weduée par la distance entre les
points : distance euclidienne dans le cas d'ob8ensmissues d'un tableau de mesures ou
distance du Chi2 dans le cas des modalités d'unable qualitative issues d'un tableau de

contingence.
Soient i et i', 2 points dont on cherche la disteagartir d'un tableau de p parametres,

Distance euclidienne :

& = ({f Xij)?
J= f

Distance du Chi2 :

_ fi fii
e Z(IVJ" i



Il faut toutefois définir la fagon dont sera cakoilla distance entre 2 classes, c'est le
critere d'agrégation qui sert a définir la "resiskamce" entre groupes :

saut minimum (la distance retenue entre 2 grougela @lus petite),
* saut maximum (la distance retenue entre 2 grougtda elus grande),

» saut selon la moyenne (la distance retenue engi®@pes est la distance moyenne,

c'est a dire entre les centres de gravité desgs),

» saut selon la variance ou algorithme de Ward @tadce retenue entre 2 groupes est
celle qui minimise la variance intra-groupe tout maximisant la variance inter-
groupe)

Soient q et q' 2 les classes dont on souhaite évédudistance, q' est composé des
observations A et B, la classe q a pour poids mgldsse A a pour poids mA et la classe B a

pour poids mB.

Ao = (ﬂfq-km_a).cf%;ﬁ 2 (mq+m@) d‘quﬁ _ mq.f{?;q:ﬁ
9q' =

Mg +ma + mas
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Annexe N°3. La méthode SDM (Semantic Differential Mthod)

Il est souvent tres important de pouvoir mesuresi¢mification émotionnelle d'un
objet. Par exemple, lorsque I'on veut connaitm@\eau d'estime qu'une personne a pour elle
méme, les sentiments d'un étudiant vis a vis dumscou la signification latente d'un réve. La
méthode différentielle sémantique, tres largemeitisée, offre un moyen rapide, facile et
fiable de mesurer la connotation émotionnelle desepts. Créé par Osgood en 1957, Cette
méthode a été appliquée dans le commerce, la pegiboclinique, la mesure de

personnalité, les communications multiculturelles.

La méthode sémantique différentielle (SDM) conssstister les attributs sémantiques
du produit a analyser et d’effectuer des testslsateur, dans lesquels I'utilisateur va évaluer
le produit en fonction de ces attributs. Ces aitsbsont le plus souvent définis par paires
d’adjectifs antinomiques se reposant sur une éehmlblitative de sept points. Un espace
sémantique, euclidien et multidimensionnel, estsabonstruit et analysé.

La figure ci dessous présente une carte de cammmaque Osgood a réalisé pour le
mot "poli”. Dans ce graphique, dix attributs séngues ont été utilisés. Les moyennes des
réponses de deux groupes de vingt participantgecoant le mot "poli”, ont été reportées sur

ce graphique.
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