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Contexte industriel : le projet IRON-MEN 

Ce travail de thèse a été réalisé dans un contexte industriel

vention Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE)

blanc SAS. Cette entreprise conçoit et fabrique en France des solutions de chauffage et 

de utilisant le gaz et les énergies renouvelables.  

Le projet IRON-MEN, porté par elm.leblanc et soutenu par la DGE dans le cadre des 

Grands Défis du Numérique, 

chaque produit de façon unitaire, tout en conservant la même exigence de qualité et 

accompagner les opérateurs de production en serait la première étape. 

La technologie de RA peut aider l'entreprise industrielle à accélérer la production, 

développer sa flexibilité, augmenter la qualité, renforcer la communication et la collabo-

ration, fournir des données précises et des ra

toutes ces raisons intégration de la RA dans les processus de fabrication pourrait agir 

comme un levier de compétitivité. Le but du projet IRON-MEN est donc de développer 

un outil de RA avec une forte opérateur, lui 

permettant être formé aux tâ sans nuire à sa sécurité.  

 

Objectifs de la thèse  

La RA 

générés informatiquement. Depuis le premier système de RA développé en 1960, les dif-

férents dispositifs proposés ont connu un fort progrès technologique : e.g., réduction du 

poids, augmentation du champ visuel, amélioration des capacités de calcul. Ces impor-

tants progrès ont permis sa démocratisation auprès du grand public 

de son utilisation au niveau professionnel et industriel. Cette diffusion plus large de la 

RA a conduit la communauté scientifique à considérer davantage le facteur humain et 

non uniquement les solutions technologiques et informatiques. Une évaluation des risques 

sanitaires potentiellement liés à une utilisation de la RA de façon régulière et prolongée 

est indispensable pour assurer la sécurité et la santé des futurs utilisateurs. Le présent 

issances sur les impacts 

au sein du projet IRON-MEN

ainsi que les facteurs important à prendre en compte 

de formuler pour la médecine du travail 

 

 

Organisation du manuscrit  

Dans le Chapitre 1, nous présentons des éléments de définition de la RA, mais aussi 

les différentes technologies de réalité augmentée existantes ainsi que leurs classifications.  
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Dans le Chapitre 2,  RA de 

type transparent ne présente pas de risque pour la santé visuelle des utilisateurs. Les 

effets physiologiques de la RA sur le système visuel sont évalués avec deux études asso-

ciant des mesures optométriques de la fatigue visuelle, ainsi que des mesures subjectives 

tion à risque.  

Après avoir étudié les effets physiologiques, les effets cognitifs de la RA sont étudiés 

dans les Chapitres 3 et 4. Dans ces deux chapitres, dans quelle 

mesure ût cognitif supplémentaire qui pourrait dé-

grader les performances des utilisateurs.  

Dans le C

informations 

virtuelles et réelles.  

ète de la RA dans le 

milieu industriel pour les tâches d

. Cette étude a 

(oculométrie), subjective (questionnaire) et comportementale (temps de réaction). Elle a 

également pour objectif d er support de formation 

 

Enfin, nous proposerons une synthèse des résultats et apports de chacune des cinq 

de la RA mais aussi de proposer des recommandations sur son usage en milieu industriel 

et des perspectives pour les recherches futures. 
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CHAPITRE 1 

LA RÉALITÉ AUGMENTÉE 
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Ce chapitre a pour but de présenter les technologies de RA. Dans un premier temps, 

nous présenterons différents éléments de définition de la RA, puis nous exposerons les 

différentes classifications des affichages visuels de RA existants. Nous détaillerons plus 

particulièrement les caractéristiques du dispositif de RA utilisé dans ce projet de thèse 

en milieu industriel, i.e., les lunettes de RA. Enfin, nous décrirons les différentes 

applications de la RA notamment industrielles.   

1.1 Définitions de la réalité augmentée  

Dans la littérature, plusieurs définitions de la RA ont été proposées, parmi lesquelles 

celles de Mi Azuma et al., (2001) sont les plus communément 

admises et citées.  

Selon Milgram et Kishino (1994), la RA désigne tous les cas dans lesquels l'affichage 

d'un environnement réel est augmenté au moyen d'objets virtuels. La RA permet donc à 

dans lequel des objets virtuels sont superposés. Afin 

de mieux comprendre la façon dont les aspects « virtuels » et « réels » des environne-

ments peuvent se combiner, Milgram & Kishino (1994) ont proposé un continuum Réa-

lité-Virtualité (voir Figure 1). 

 

Figure 1 - Continuum Réalité-Virtualité, dans Milgram & Kishino (1994). 

  

Aux deux extremums de ce continuum se trouve le monde réel dans lequel nous vivons 

et les environnements entièrement virtuels, i.e., la réalité virtuelle (RV). Entre les deux, 

la réalité mixte (RM) regroupe deux autres catégories qui diffèrent selon la combinaison 

du réel et du virtuel. Dans la RM on trouve donc, la réalité augmentée, dans laquelle un 

élément virtuel est aj la virtualité augmentée (VA), dans 

laquelle un élément réel est ajouté dans un environnement virtuel.  

 

Selon Azuma, la RA est définie comme tout système vérifiant les trois propriétés sui-

vantes (Azuma, 1997; Azuma et al., 2001): 

1) La combinaison des objets réels et virtuels dans un environnement réel. 

2) alignement des objets réels et virtuels entre eux. 

3) L interaction en trois dimensions et en temps réel. 
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Azuma et al., (2001), mentionnent également trois aspects permettant de compléter la 

définition proposée. Ainsi, la RA comprend également la suppression d'objets réels de 

l'environnement perçu (Réalité diminuée), ainsi que l'ajout d'objets virtuels combiné à 

s (Réalité médiatisée), voir Figure 2. De plus, la définition 

limitée à des technologies d'affichage telles que les écrans montés sur la tête, 

head mounted display (HMD). Enfin, la définition n'est pas non plus limitée au sens de 

la vue, car la RA peut potentiellement s'appliquer à tous les sens, y compris l'ouïe, le 

toucher et l'odorat.  

La définition de la RA étant très large, de très nombreux dispositifs peuvent y répondre. 

Cependant, dans le cadre de ce travail de thèse, 

car  développé et utilisé. 

Dans les paragraphes suivants nous présenterons donc de façon détaillée les différents 

dispositifs de RA exploitant la modalité visuelle uniquement.  

1.2 Les dispositifs de réalité augmentée  

1.2.1 Les différents systèmes de restitution de réalité augmentée  

Il existe de multiples façons un 

utilisateur et donc une grande variété de dispositifs de RA. Ces dispositifs ont été décrits 

dans de nombreux articles (Azuma et al., 2001; Bimber & Raskar, 2006; Van Krevelen 

Figure 2 - Illustration de la différence entre réalité diminuée et médiatisée www.net-

workworld.com (dernière consultation le 28/05/2021). 

http://www.networkworld.com/
http://www.networkworld.com/
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& Poelman, 2010), livres (Bimber & Raskar, 2005; Schmalsteig & Hollerer, 2016) et 

thèses (e.g., Cortes, 2018). Dans ces publications, bien que des différences puissent être 

identifiées dans la manière de présenter les systèmes de RA, deux classifications basées 

sur deux critères différents ressortent. La première, distingue les dispositifs de RA selon 

, tandis que la seconde, 

les sépare senter le contenu visuel. Dans 

les paragraphes suivants nous allons présenter différents systèmes de RA, en soulignant 

leurs principaux avantages et inconvénients.  

 

1.2.1.1 Classification  

Les différents systèmes de RA peuvent avoir trois supports physiques différents : être 

portés sur la tête (head-mounted), tenus à la main (hand-helded) ou spatialement loca-

lisés (spatial).  

 

Systèmes portés sur la tête   

Il existe des systèmes portés sur la tête (voir Figure 3), dans lesquels des écrans semi-

transparents sont disposés . Selon la complexité du dispo-

sitif, ils sont appelés casques (HDM) ou lunettes (smart glasses). Les différentes caracté-

ristiques des lunettes de RA seront présentées dans le paragraphe 1.2.2. Les systèmes 

portés sur la tête sont intrusifs, car s 

lisateur, ils obstruent le champ visuel, ce qui demande une conception complexe afin de 

  

 

Figure 3 - Exemple de dispositifs de réalité augmentée portés sur la tête, le Microsoft 

HoloLens 2 (gauche) et le Magic leap one (droite), https://www.microsoft.com/fr-

fr/hololens (dernière consultation le 16/11/2020). Photo retirée afin de respecter les 

droits d'auteur. 

  

 

 

 

https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens
https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens
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Systèmes tenus en main  

  caméra intégrée directement dans un 

écran qui peut être tenu en main peut être réalisé sur des 

écrans de tablette ou de smartphone (voir Figure 4). Leur faible coût de production et 

leur facilité d'utilisation, en fait la forme de RA la plus largement diffusée auprès du 

grand public. Ces combiner les processeurs, 

la mémoire, ffichage en un seul appareil et permettent donc une manipulation mobile 

sans fil. Cependant, en pratique, les processeurs des téléphones portables présentent 

convénient un temps de traitement lent, ce qui entraine un retard du système et 

peut engendrer un rendu d images de mauvaise qualité. Un autre inconvénient concerne 

la taille limitée de l'écran de la plupart des appareils portables qui restreint le champ de 

vision. Enfin, par rapport aux appareils fixés à la tête, les appareils portés à la main 

n'offrent pas un environnement de travail entièrement en mains libres pour les utilisa-

teurs.  

 

Systèmes spatialement localisés   

Dans cette modalité, appelée Spatial Augmented Reality, les dispositifs de RA fixes ou 

et permettent une image directement sur 

en fournissant une superposition naturelle (voir Figure 

5). L'environnement physique réel est donc enrichi d'éléments qui sont intégrés directe-

ment dans l'environnement de l'utilisateur et non pas simplement dans son champ visuel 

(Raskar et al., 1998). Ce type de système est développé de façon assez importante dans 

il de ne 

pas avoir  et de garder les mains libres. 

systèmes est installation complexe 

des dispositifs nécessaires (e.g., écrans, projecteurs) parfois directement au sein de la zone 

Les systèmes spatialement localisés ne sont donc pas toujours optimisés 

pour les utilisations nécess .  

Figure 4 - Exemple de dispositifs tenus à la main utilisés à des fins de recherche, une 

tablette (gauche) (Lucignano & Dillenbourg, 2017) © [2017] IEEE et un smartphone 

(droite) (Min et al., 2020). 
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Notons que dans cette catégorie nous trouvons également les affichages tête haute 

(Head-up-display; HUD (Weintraub & Ensing, 1992) un instrument de pi-

lotage qui permet de superposer à la vision extérieure, des inform  

symbologie (voir Figure 6), i.e., des symboles numériques (caractères numériques) et 

analogiques (formes géométriques) (Roumes et al., 2001). Ce type de dispositif est large-

ment utilisé dans un contexte militaire (voir Shrager (1978) pour une revue), car il permet 

aux pilotes de visualiser simultanément une scène réelle et de nombreuses informations 

en temps réel lors de situations critiques (e.g., atterrissage, faible visibilité).  

 

1.2.1.2 Classification selon le type de technologie  

Pour chacune des trois catégories présentées précédemment, il existe trois technologies 

différentes permettant de présenter le contenu en RA, les systèmes dits : transparents 

(Optical see-through), opaques (Video see-through) et projectifs (Projective). Une com-

paraison complète des systèmes transparents et opaques est proposée par Rolland & 

Fuchs (2000). Dans le présent travail de thèse, le système de RA utilisé correspond à des 

lunettes de RA, donc un système de type monté sur la tête. ans les 

prochains paragraphes, nous développerons uniquement les trois types de technologies 

Figure 5 - Exemple de dispositifs localisés spatialement dans l'environnement, utili-

sés en laboratoire (gauche) (Yang et al., 2019) 

(Bode, 2019). 

 

Figure 6 - Exemple de symbologie utilisée dans les HUD (Ertem, 2005) © [2005] 

IEEE.  
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(i.e., transparente, opaque et projective) pour les dispositifs montés sur la tête. Cepen-

dant, , pour les dispositifs portés à la 

main et localisés spatialement, différents systèmes opaques, transparents et projectifs 

(voir Bimber & Raskar (2005) et Van Krevelen & Poelman (2010) pour une revue des 

différents systèmes existants). 

 

Systèmes transparents  

Les systèmes transparents (voir Figure 7) sion directe 

du monde réel, celle-ci est augmentée par la projection de contenu généré par un ordina-

teur, sur des écrans semi-transparents devant les yeux de l'utilisateur (e.g., Microsoft 

HoloLens, Epson Moverio, Optinvent Ora-2, Meta 2). Le principal avantage de ce sys-

tème est qu'il offre une vue directe sur l'environnement réel avec la résolution du système 

visuel humain, ainsi, seuls les éléments virtuels sont vus avec une plus faible résolution. 

Il présente pas de décalage de 

point de vue dû au positionnement de la caméra. Néanmoins, il fournit généralement un 

champ de vision restreint pour l'affichage de contenu virtuel, entre 20° et 40° pour la 

plupart. De plus, la combinaison des objets virtuels au moyen d transparentes, 

es images, ce qui rend 

cette technologie, par exemple, peu adaptée à une utilisation en extérieur. 

 

 

Systèmes opaques  

Dans les systèmes opaques (voir Figure 7) la vision du monde est acquise par une ou 

deux caméras externes et est présentée dans le casque après avoir été fusionnée de ma-

nière cohérente avec le contenu virtuel (e.g., Trivisio SGXA61, Totem VRVana). Ainsi, 

dans ces systèmes la vue augmentée est présentée en partageant le point de vue de la 

Figure 7 - Illustration schématique des systèmes transparents (gauche) et 

opaques (droite). 
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caméra, ce qui peut entrainer -main. En effet, il y a 

un décalage entre la position réelle, celle  vir-

tuelle » qui est celle de la position spatiale des caméras (Biocca & Rolland, 1998). Bien 

que la luminosité et le contraste des objets virtuels puissent être facilement combinés 

avec l'environnement réel, les éléments virtuels et réels sont tout de même proposés avec 

Enfin, comparés aux systèmes 

transparents et projectifs, les systèmes opaques présentent des risques plus importants 

de générer des symptômes de motion sickness (similaires à ceux de cinétose), car les 

utilisateurs ne perçoivent plus leur propre corps et les indices prés environne-

ment. 

 

Systèmes projectifs  

Les systèmes projectifs (Projection-based HMD ou Head-mounted projection display) 

ou de 

ronnement (Figure 8). Cette technologie se situe à la limite des HMD et des écrans de 

projection conventionnels tels que la technologie CAVE (Cruz-Neira et al., 1992). De 

nombreux systèmes ont été proposés par diverses 

particulier ne fasse, , 

2014; Bolas & Krum, 2010; Curatu et al., 2005; Martins et al., 2004). Ce genre de dispo-

sitif propose un large champ de vision et peut être utilisé avec diverses surfaces de pro-

jections. Néanmoins, les projecteurs offrent une résolution et une luminosité limitée, qui 

dépend des conditions environne Par ailleurs, la mise en place de 

tels systèmes nécessite de grands espaces, des surfaces d'affichage spéciales et des projec-

teurs de grande qualité.  

   

Bien que les systèmes transparents, opaques et projectifs présentent des différences du 

point de vue technologique, ces systèmes de RA montés sur la tête présentent un défi 

commun, à savoir trouver un équilibre entre choisir des optiques lourdes (permettant la 

meilleure qualité d'image) et garantir le confort et 

les appareils encombrants).   

Figure 8 - Exemple de systèmes de RA projectifs portés sur la tête (Hua & Gao, 

2007; Kade et al., 2015). 
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1.2.2 Les lunettes de réalité augmentée 

Parmi les systèmes de RA montés sur la tête, nous trouvons les lunettes de RA (i.e., 

systèmes transparents montés sur la tête). Il existe actuellement sur le marché des di-

zaines de lunettes de RA qui se distinguent entre elles par un certain nombre de carac-

téristiques. Dans les prochains paragraphes, nous allons donc présenter certaines carac-

téristiques optiques, qui peuvent avoir un impact physiologique sur le système oculomo-

teur et visuel des utilisateurs, mais également les caractéristiques informatiques qui peu-

vent impacter 

virtuels et donc sur ience.  
 

Le système optique  

Il existe deux grandes techniques utilisées pour les affichages transparents : les miroirs 

Concernant la première technique, elle repose sur des mi-

roirs courbes semi-réfléchissants, placés devant 

tique (Bimber & Raskar, 2005). Cette technique entraine une visualisation inconfortable 

forte distorsion, réduisant la résolution de 

technique basée sur l  (voir Kress (2019) pour 

une description détaillée), elle permet de réduire les composants optiques et électroniques 

d'affichage devant le visage de l'utilisateur, qui peuvent ainsi être déplacés sur le côté 

(au niveau des tempes). Elle est plus adaptée pour la RA, car une 

vue totalement dégagée du monde. Parmi les diverses techniques de guide d'ondes, on 

retrouve : l'optique diffractive (e.g., Microsoft HoloLens), l'optique holographique (e.g., 

prototype Sony), l'optique polarisée (e.g., prototype Lumus) et l'optique réfléchissante 

(e.g., Google glass), pour une description détaillée voir Mirza & Sarayeddine (2012).  

 

Monoculaire versus binoculaire  

Il est possible de distinguer des systèmes de RA dit monoculaires et binoculaires. Les 

systèmes monoculaires (e.g., Google glass, Vuzix M-100 Smart Glasses) proposent un 

système optique transparent dédié à un seul des deux yeux. Ils sont donc plus simples à 

configurer et plus légers. Cependant, le étant disponible que pour un 

le champ de vision est plus petit et peut être moins importante. Par 

ailleurs, lorsque que les deux yeux ne sont pas stimulés de la même façon, une compétition 

conséquences, e  (i.e., non 

traitée par le système visuel), soit 

alternativement (voir Bayle et al., (2019) pour une revue récente de la rivalité binocu-

laire).    

Les systèmes binoculaires quant à eux, 

avec des points de vue légèrement décalés imitant le système visuel humain pour créer 
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une vision stéréoscopique. Ces systèmes proposent de nombreux indices de profondeur 

pour la vision stéréoscopique et une immersion plus grande. Cependant, ils sont plus 

lourds, plus chers et demandent une plus grande capacité de calcul.  

 

Le champ de vision  

Dans le cadre des dispositifs stéréoscopiques, le champ de vision (fiel-of-view; FOV) 

est défini comme la taille angulaire totale de l'image virtuelle visible par les deux yeux 

et qui est exprimée en degré. Ce FOV est relativement faible pour la plupart des lunettes 

de RA proposées actuellement. En effet, le champ visuel binoculaire humain est de 180° 

en horizontal et 175° en vertical. Cependant, à ce jour, les meilleurs systèmes optiques 

transparents offrent un FOV entre 40° et 60° en horizontal et entre 20° et 30° en vertical.  

Le choix du FOV le plus approprié est un défi complexe. En effet, les affichages avec 

un FOV large, permettent une présence et une interaction plus importante. Par ailleurs, 

de nombreuses études en RV peut dégrader les perfor-

mances de locomotion, de jugement de distance et de manipulation (voir Arthur (2000) 

pour une revue). Ainsi, bien que les FOV larges présentent des avantages, leur production 

commerciale se heurte à des difficultés techniques, dues aux propriétés physiques des 

optiques et augmentation du poids du dispositif associé, ne permettant pas une forte 

augmentation des FOV proposés.  
 

Les capteurs  

interaction la plus naturelle 

possible avec les éléments virtuels, ce qui implique de pouvoir localiser très précisément 

réaliser cette locali-

sation, le système doit posséder un certain nombre de capteurs. Toutes les lunettes de 

RA ne sont pas équipées des mêmes capteurs. Parmi ceux  on 

note les GPS, les accéléromètres, les gyroscopes ainsi que les magnétomètres, mais éga-

lement les caméras couleur ou encore les capteurs de profondeur. Plus la lunette est 

éléments 

virtuels sont de qualité.  

 

La capacité de calcul intégrée et la mobilité  

Tous les dispositifs de RA ne sont pas équipés de capacité de calcul intégrée. Certains 

 doivent être connectés à un terminal externe 

pour effectuer les différents traitements nécessaires. Cette connexion peut être réalisée 

dans son environnement.  dispositifs intègrent les éléments de calcul de façon 

 à la ceinture, ce qui peut également réduire la 

 (Figure 9). Enfin, pour certains dispositifs, tous les éléments 

nécessaires aux différents calculs sont intégrés directement dans les lunettes, offrant un 

dispositif autonome et utilisable avec une grande mobilité. 
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1.2.3 Le Microsoft HoloLens  

Dans le cadre du projet IRON-MEN, elm.leblanc a choisi comme système de RA, les 

(Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) 

a été mis sur le marché en 2015 (Figure 10). Du point de vue du système optique, 

loLens est un système binoculaire équipé  (voir Kress & Cummings 

(2017) . Il propose un FOV dia-

gonal atteignant environ 35° (30°x17,5°). Il offre une très bonne résolution pour chaque 

pupillaire. Comme 

la plupart des lunettes de RA

Figure 9  - Dispositif pick-by-vision, utilisant le Microvision Nomad ND2000 

(Schwerdtfeger et al., 2009) © [2009] IEEE. 

 

Figure 10 - 

fichage et des capteurs (droite). Photographies de Microsoft, disponibles sur 

https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens/. Photo retirée afin de respecter les droits 

d'auteur. 

https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens/
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nement, un capteur de profondeur, une caméra frontale, 4 microphones, une unité de 

mière ambiante. Le casque fait 579g, il a une taille unique, mais possède un arceau ré-

glable et est compatible avec le port de lunettes. Aucun câble n

utilisation . De par ses capteurs, ses perfor-

mances de calcul, son autonomie et son ergonomie, ce casque est un des systèmes de RA 

les plus aboutis à ce jour. 

 

En 2019, Microsoft propos 11 oloLens 2 pèse 

566g, propose un FOV de 43°x29°, en plus de la calibration automatique de la distance 

pupillaire, il possède un eye tracker intégré de 30Hz. Les différences principales par rap-

port à la HoloLens deux caméras 

infrarouges en plus. Cet oculomètre permet un accès en temps réel aux données et offre 

du casque. Son ergonomie a été améliorée par une répartition du poids de façon homogène 

e visière amovible.  

 

1.3 Les application de la réalité augmentée  

Les nombreuses avancées matérielles et informatiques de la RA, ont permis de proposer 

des solutions de RA ant à la fois auprès du grand public, mais également dans le 

Défense (Kress & Starner, 2013). La RA est ainsi utilisée 

dans le domaine des jeux (Avery et al., 2006; Rauschnabel et al., 2017), 

culture (Jung & Han, 2016; Jung et al., 2016) et (Kim et al., 2006). 

Elle est également une solution dans les domaines professionnels tels que la médecine 

(Sutherland et al., 2019; Wong et al., 2018), la Défense (Laviola et al., 2015; Roberts et 

al., 2012) (Afonso et al., 2017; Macchiarella et al., 2005).  

Figure 11 - Le Microsoft HoloLens version 2. https://www.microsoft.com/fr-fr/ho-

lolens/. Photo retirée afin de respecter les droits d'auteur. 

https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens/
https://www.microsoft.com/fr-fr/hololens/
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(Burkhardt, 2003), la RA intervient également dans de très nombreux secteurs industriels. 

La plupart des nt leur propre 

classification des différent  (Elia et al., 2016; Nee et al., 

2012; Van Krevelen & Poelman, 2010). Bi unique de 

ces différents secteurs industriels, nous pouvons en identifier quatre fréquemment rap-

portés dans les récentes revues de la littérature (Fraga-Lamas et al., 2018; Jetter et al., 

2018; Quandt et al., 2018; X. Wang et al., 2016; Werrlich et al., 2017). Ainsi, les systèmes 

de RA sont actuellement largement intégrés, pour la maintenance (Anastassova et al., 

2005; Frigo et al., 2016; Henderson & Feiner, 2011) et le design (Caricato et al., 2014; 

Fiorentino et al., 2002; Shen et al., 2010). La RA est également très souvent utilisée dans 

le cadre de la formation (Gavish et al., 2015; Leu et al., 2013; Suárez-Warden et al., 

2015), ainsi que pour la réalisation de tâ (Hou et al., 2015, 2013; Tang 

et al., 2003).   

De s mettent ainsi en place des projets industriels utilisant la 

RA et plus particulièrement le Microsoft HoloLens, telles que Renault Trucks, Frama-

tome, Safran ou en encore Vinci autoroutes. Dans le cadre du projet industriel IRON-

MEN, elm.leblanc a établi un partenariat 

Immersion et Adecam Industrie (les détails du projet sont disponibles en Annexe 1). La 

RA sera elm.leblanc, avec pour objectif majeur de mieux 

 encore 

 

1.4 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons proposé des éléments de définition et de classification des 

différents dispositifs de RA proposés actuellement. Nous avons également présenté di-

verses caractéristiques techniques ou ergonomiques qui distinguent les différentes lunettes 

de RA, possédant chacune certains avantages et limites. Les importantes avancées tech-

nologiques ont permis à la RA de er dans de très nombreux domaines 

tions, notamment dans le milieu industriel. Certaines caractéristiques des dispositifs de 

trielles. Ainsi, comparés aux dispositifs tenus à la main et à ceux spatialement localisés, 

tent plusieurs appareils au sein de la zone de travail. De la même 

manière, en comparaison des systèmes opaques et projectifs, les systèmes transparents 

assurent une visualisation directe du monde réel avec la résolution du système visuel 

humain et ne nécessitent pas de surface de projection particulière. Les dispositifs trans-

parents montés sur la tête semblent être adaptés à des utilisations industrielles, toutefois 
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 qui ne peu-

vent pas être négligées. Ainsi, l

sembl

utilisateurs. Dans les chapitres suivants, nous étudierons donc dans quelle mesure 

sation de dispositifs de RA peut avoir des effets physiologiques sur la vision binoculaire 

(Chapitre 2), mais également cognitifs (Chapitre 3) et la charge mentale 

(Chapitre 4). Nous présenterons dans chacun de ces chapitres, une revue de la littérature, 

l des manipulations expérimentales nous permettant d

matiques, ainsi que les résultats obtenus.   
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CHAPITRE 2 

IMPACT DE LA RÉALITÉ AUGMENTÉE 
SUR LA VISION BINOCULAIRE 
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2.1 Le système oculomoteur 

des 

ous allons 

dans un premier temps présenter le système oculomoteur et ses mécanismes. 

2.1.1  

tructure optique complexe (voir Figure 12) qui transmet la lumière 

 

La quantité de lumière 

traversant est limitée par l'ouverture de la pupille, modulée par la constriction ou l'ex-

pansion de l'iris. 

oculaire humain. Elle possède à elle seule un pouvoir réfractif d  42 dioptries. 

 

Le cristallin est une lentille convergente qui possède un pouvoir réfractif d  20 

dioptries. Le cristallin est maintenu en place par la zonule de Zinn, un ligament fixé sur 

le muscle ciliaire. La contraction du muscle ciliaire, permet le relâchement de la zonule 

modation. Le corps vitré est un liquide gélatineux qui remplit toute la cavité entre le 

cristallin et la rétine, et qui possède un indice de réfraction proche de 

la rétine est une fine membrane constituée de plusieurs couches, qui permet au signal 

lumineux  transformé en signal électrique, grâce à des photorécepteurs (cônes et 

bâtonnets). Le signal est ensuite transmis aux cellules bipolaires et ganglionnaires, puis 

au reste des voies visuelles pour être traité par les aires visuelles (voir Chapitre 3).  

Figure 12 - https://commons.wikimedia.org/ 

(dernière consultation le 04/06/2021). 
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2.1.2 Les mécanismes du système oculomoteur  

Une stimulation visuelle entraine un triple ajustement de la part du système oculo-

moteur une 

variation du diamètre pupillaire. Les trois mécanismes de cette réponse motrice sont 

simultanés et interdépendants, définissent la triade de la vision de près

la triade de la vision de près (accommodation, vergence et myosis) est fonction de la 

distance et la forme de la stimulation.  

 

2.1.2.1 La composante de vergence 

Le mécani

de fixer un même objet. Les mouvements de vergence sont assurés par les muscles oculo-

moteurs, ils de 

la fovéa. La vergence est un mouvement disjonctif des yeux dans des directions opposées 

et a comm

individu ignes du 

regard augmente, on parle de convergence et de divergence (voir Figure 

13). La vergence peut r en degré (°), angle mètre (MA) ou en dioptrie prisma-

tique (DP).  

 

La vergence horizontale répond à plusieurs stimuli : la disparité rétinienne, le 

la proximité de la cible. La réponse de 

vergence face à ces stimuli peut 

de fixation (Schor, 1979). Il y a disparité de fixation quand les deux images rétiniennes 

des points correspondants de la rétine, mais se 

 (i.e. unique). 

Figure 13 - Illustration de la notion de divergence e 

de l'observateur jet s'éloigne de l'observateur. 

bleu. 
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2.1.2.2 La composante accommodative 

r la rétine (Ciuffreda, 1991). L

réflexe et involontaire (parfois volontaire), qui correspond à une modification de la puis-

.   

à 

 entraine 

une excitation des cellules corticales et transmet une commande motrice aux muscles 

ciliaires (Hung et al., 2002). Ceci 

cristallin pour obtenir une image rétienne nette et une vision claire. En fixant un objet 

Figure 14). 

prime en dioptrie (D), D correspondant à 

 

D (1/0.5=2).  

 

et consensuel, ainsi 

n   (Marran & Schor, 2000).  Notons 

cependant que certaines études montrent que 

, on -accommodation (Lynn Marran & Schor, 1998; Marshev, 

2021). (Campbell & 

Westheimer, 1960; Tucker & Charman, 1979), lorsque les rayons lumineux sont focalisés 

en arrière ou en avant de la rétine. La réponse accommodative peut également être initiée 

Figure 14 - Focalisation d'un rayon lumineux sur la rétine par le cristallin en vision 

de loin (haut) et de près (bas) https://www.charllaas.com/ (dernière consultation le 

04/06/2021). 

https://www.charllaas.com/
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par les aberrations chromatiques et le changement de taille (Campbell & Westheimer, 

1959; Kruger & Pola, 1986). 

et son amplitude diminue (Mordi & Ciuffreda, 2004)

-à-dire une difficulté à accommo-

der sur un objet proche. 

Pour un état accommodation donné, il existe une gamme de distance pour 

laquelle un objet peut être déplacé sans entrainer un flou détectable par le sujet, cette 

gamme est appelée profondeur de champ (Wang & Ciuffreda, 2006). La profondeur de 

champ permet une tolérance neurologique et perceptuelle à de faibles erreurs de focalisa-

tion. Selon les 28 études analysées par Wang et Ciuffreda (2006), les valeurs de profon-

deur de champ observées varient de 0.8D à 3.50D. Les différences observées sont dues à 

 

La profondeur de champ permet au sujet de voir net sans être parfaitement focalisé 

, elle est liée aux notions d . La différence, 

en dioptrie, entre le stimulus accommodatif et la réponse accommodative du sujet à ce 

 (Figure 15). Lorsque le sujet est 

focalisé en arrière du point de fixation on parle de lag (retard accommodatif) et lorsque 

le sujet est focalisé en avant du point de fixation on parle de lead (avance accommodatif).  

Figure 15 - Réponse accommodative en fonction du stimulus accommodatif. 

 

2.1.2.3 Le lien croisé entre vergence et accommodation   

Parmi les trois mécanismes de la réponse oculomotrice, la vergence et accommodation 

peuvent être décomposées en quatre composantes (Heath, 1956; Maddox, 1893), qui se 

combinent pour permettre une focalisation et un alignement optimal et observé.  

Ces quatre composantes sont :  

La réponse réflexe qui correspond au mécanisme permettant de répondre aux stimu-

lations comme le flou et la disparité rétinienne.  

qui est la composante initiée par la conscience du sujet de la 

proximité de la cible.  
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 désignant 

extraoculaires, -à-dire lorsque le 

Elle correspond à la réponse de base permettant de passer de la position de repos anato-

mique à une position de repos dite physiologique.  

correspondant à une interaction existante entre la composante accom-

modative et celle de vergence. Par ce 

conduit simultanément à une réponse de vergence et inversement. En vision naturelle, 

(Fincham & Walton, 1957; Maddox, 1893). 

 

conduit aux notions de vergence 

pond à la réponse de vergence engendrée par la réponse accommodative (initiée par le 

e ratio AC/A, 

représentant dioptrie (D) de demande 

accommodative (Mays, 2008). Il est estimé en moyenne à 0,63 AM/D (Morgan, 1944). 

 de la réponse accommodative lors 

vergence est exprimée par le ratio CA/C, qui correspond à 

en dioptries associée avec un changement de vergence donné (Mays, 2008). Ce dernier 

est estimé en moyenne à 0.5D/AM  (Scheiman & Wick, 2014). 

 

En conditions naturelles, la disparité rétinienne et le flou rétinien fournissent des si-

. A

tion sont coordonnées car la distance d'accommodation et la distance de vergence sont 

les mêmes quel que soit l'endroit où l'observateur regarde. En conséquence, les demandes 

accommodation et de vergence varient de façon prévisible selon une relation linéaire, 

appelée droite de demande (Figure 16).  

une zone de confort qui cor-

respond à une plage de vergence et de distance d'accommodation dans laquelle la vision 

binoculaire est confortable pour l'observateur (Percival, 1892). Au-delà de cette zone, se 

trouve la Zone de Vision Binoculaire Simple et Nette (ZVBSN), correspondant à une 

plage dans laquelle l'observateur peut avec effort, maintenir une image unique bien nette 

(Hofstetter, 1945). La visualisation de stimuli se trouvant en dehors de ces zones peut 

conduire à une fatigue visuelle.  
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2.2 Problématiques oculomotrices imposées   

Les dispositifs de RA et les dispositifs stéréoscopiques au sens large conduisent à une 

u prochain paragraphe est 

 certaines spécificités que le fonctionnement particulier des dispositifs de RA 

impose sur le système oculomoteur et qui sont la cause de fatigue visuelle (paragraphe 

2.3).  

2.2.1 Le conflit accommodation-vergence  

La stéréoscopie vre pour reproduire une per-

ception du relief à partir de deux images planes. Les dispositifs stéréoscopiques (le cinéma 

3D, la RV et RA) tentent de restituer au mieux les indices binoculaires en environnement 

virtuel, pour cela, une disparité binoculaire doit être créée. Cependant, ces dispositifs 

proposent une vision stéréoscopique artificielle qui se différencie de la vision naturelle.  

me plan, le plan de l'objet fixé, voir Figure 17a. 

il y a 

dation et la vergence (Shibata et al., 2011). st toujours réa-

le (généralement 2 m) 

, qui peut être en arrière (conflit négatif) ou en avant (positif), 

voir Figure 17b.  

Figure 16 - Interaction entre la réponse de vergence et d'accommodation. 
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Ainsi, en vision naturelle la relation entre accommodation et vergence est linéaire. 

la vergence ne sont plus en concordance, on parle alors de conflit accommodation ver-

gence (Lambooij et al., 2007; Wann et al., 1995). Selon Mon-Williams et al., (1993), la 

dissociation entre la demande accommodative et la demande de vergence est le principal 

facteur de stress binoculaire des dispositifs stéréoscopiques. De nombreuses études ont 

ainsi montré que le conflit accommodation-vergence entraine de la fatigue visuelle ainsi 

(Emoto et al., 2005; Hoffman et al., 2008; Lambooij et al., 2009; 

Mon-Williams & Wann, 1998; Wann et al., 1995).  

Ainsi le conflit accommodation vergence à lui seul a déjà des conséquences sur le sys-

tème oculomoteur. Cependant, les paramètres de ce conflit accommodation vergence sont 

également à prendre en compte. En effet, plus le conflit, donc la distance entre le plan 

(e.g., les téléstéréoscopes), plus les signes de 

fatigue visuelle sont élevés (Miles & Optican, 1987; Neveu et al., 2010)  

de par une demande e la ZVBSN. En plus de la 

distance, le sens du conflit a également un impact. Les situations de conflit accommoda-

tion-vergence positif, i.e., avec des images virtuelles proches du système visuel, sont res-

ponsables fatigue (Banks et al., 2013; Shibata et al., 2011; Sun et al., 

2020). Enfin, des études montrent que ce serait davantage le taux de changement du 

conflit entre accommodation et vergence qui serait la source de fatigue et non le conflit 

lui-même (Kim et al., 2014). Plus le conflit est discontinu et rapide, plus la fatigue est 

importante (Emoto et al., 2005). 

 

 

 

 

 

Figure 17 - Illustration du conflit accommodation-vergence dans les dispositifs 

stéréoscopiques : conflit négatif (au milieu), conflit positif (à droite). Adaptée de Frey 

et al., (2014). 
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2.2.2 La rivalité focale  

La physio

fondeur à la fois, i.e., soit sur un objet proche, soit sur un objet éloigné, mais il est 

impossible de faire la mise au point sur les deux simultanément (voir Figure 18).   

 

Figure 18 - Illustration de la limite du système accommodatif, qui ne peut 

accommoder qu'à une seule profondeur à la fois. Lorsque l'arbre est net, la maison est 

floue et inversement. (Schowengerdt & Seibel, 2006). 

 

Dans les dispositifs de RA transparents actuellement proposés, la distance focale du con-

tenu virtuel est fixe (généralement 2m). Cependant, dans l'environnement réel la distance 

focale des différents objets réels varie.  Ainsi, une distance inégale entre les objets du 

monde réel et les objets virtuels est inévitable, ce qui entraîne une « rivalité focale », 

lorsque l'utilisateur tente de voir les deux informations simultanément (Oshima et al., 

2015). Dans la littérature, la rivalité focale a régulièrement été identifiée comme un pro-

blème perceptif important de la RA. Cependant, la plupart de ces études ne font que 

citer cette problématique sans en évaluer les impacts. Ces études visent à identifier com-

ment atténuer la rivalité focale en améliorant la clarté du contenu en RA, en appliquant 

de filtres d'accentuation dynamique (Carbone et al., 2020; Cook et al., 2018; Oshima et 

al., 2016). À notre connaissance, 

une sur les performances visuelles (Condino et al., 2019) et une sur la réponse du système 

nerveux autonome (Nardelli et al., 2020). Dans ces deux études, les participants devaient 

effectuer une tâche de connexion de points, avec et sans l'utilisation d ue de RA 

transparents. 

le contenu virtuel (points numérotés) et les objets réels (stylo, règle et papier). Condino 

et al., (2019) ont constaté que les performances (erreurs et temps de réalisation) étaient 

significativement moins bonnes avec la RA, différence de con-

fort visuel. Ils suggèrent que la RA transparente pourrait ne pas être la plus adaptée 

pour la réalisation de tâches manuelles. Bien que ces études offrent une analyse intéres-

sante de la rivalité focale, l'impact de ce phénomène optique sur le système visuel est peu 

développé et se limite à une évaluation subjective de l'inconfort visuel. 
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2.2.3 La rivalité binoculaire 

Comme présenté précédemment, parmi les casques de RA nous trouvons des casques 

binoculaires et monoculaires. Dans le cas des casques monoculaires, les images virtuelles 

sont projetées 

lement conduire au phénomène de rivalité binoculaire (Blake, 1989). En effet, lorsque 

très différentes de manière prolongée, il se produit 

une compétition entre les deux yeux, dénommée « rivalité binoculaire » (voir Bayle et 

al., (2019) 

tement sup-

primée est pas traitée par le système visuel (Blake & Logothetis, 2002; Hershberger 

& et al., 1975) traitées alternative-

ment (Alais & Blake, 1999; Häkkinen, 2004).  

Concernant la mesure de la rivalité binoculaire, il a été observé que les changements 

de perception sont en corrélation avec les mouvements oculaires. La corrélation entre le 

nystagmus optocinétique (mouvement oculaire, qui se produit lorsque les yeux bougent 

beaucoup juste avant la perception d'un changement ne soit perçu) et la rivalité binocu-

laire est avérée, il est donc utilisé comme un indicateur objectif de la rivalité binoculaire 

(Fox et al., 1975; Logothetis & Schall, 1990).  

De nombreuses études ont évalué  se produisant lors 

engendrerait une dégra-

dation des performances visuelles, traduit par une augmentation des temps de réaction 

(Patterson et al., 2007). La rivalité binoculaire serait 

nausée (Hershberger & et al., 1975; Knorr et al., 2011).  

noculaires comme celui utilisé dans ce travail de thèse.  

2.3 La fatigue visuelle ort visuel  

2.3.1 Définitions  

Dans leur revue, Lambooij et al., (2009), mettent en évidence que dans la littérature 

plusieurs termes sont utilisés comme synonyme et de façon ambiguë, sans consistance 

entre les domaines. Nous allons donc dans un premier temps présenter les définitions de 

onfort visuel. L'asthénopie peut être concentrée autour des yeux, produire 

visuelle fait référence à une diminution des performances du système visuel humain ré-

sultant 
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visuelle peut donc être mesurée objectivement, tandis que l'inconfort visuel est une ap-

préciation subjective des symptômes associés.  

  

Parmi les symptômes asthénopiques souvent observés, on retrouve des symptômes vi-

suels et oculaires, mais également des symptômes plus généraux.  

Symptômes visuels et oculaires : 

- vision trouble ou voilée 

- myopie temporaire 

- vision double 

- sensation de lourdeur 

- picotements, brulures 

- sècheresse oculaire  

- rougeur des globes oculaires ou des paupières 

- larmes 

- paupières qui tremblent 

Symptômes généraux : 

- céphalées frontales 

- sensations de vertige 

- maux de tête et à la nuque  

2.3.2 Méthodes  

piques.  

L jective de la fatigue visuelle est réalisée par des mesures optométriques 

qui peuvent être réalisées de deux façons différentes. La première correspond aux mesures 

de laboratoires, qui comprend les mesures obtenues avec des instruments optiques qui 

mesurent directement les indicateurs optométriques, e.g., auto-réfractomètre, oculomètre, 

haploscope. La deuxième correspond aux mesures cliniques, pour lesquelles la mesure des 

indicateurs se fait indirectement en utilisant du matériel clinique, tel que des prismes, 

des lentilles ou des lunettes anaglyphes (voir Neveu (2012) pour une comparaison des 

approches cliniques et de laboratoires).  

De nombreux paramètres optométriques ont été utilisés dans les études sur la fatigue 

visuelle. Certains sont très souvent utilisés dans les protocoles expérimentaux, comme 

(déviation latente des axes oculaires) (Fortuin et al., 

2011; Lambooij et al., 2009; Mon-Williams & Wann, 1998; Peli, 1998; Sheedy & 

Bergstrom, 2002) réserves fusionnelles) (Emoto 

et al., 2005; Emoto et al., 2004; Lambooij et al., 2009) et le ratio AC/A (Bobier & McRae, 

1996; Eadie et al., 2000; Kozulin, Ames, & McBrien, 2009; Neveu et al., 2016). Cependant 

tude de la réponse accommodative (Lambooij et al., 2009), les réserves accommodatives 
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et la sensibilité au contraste (Peli, 1998) (Kozulin, Ames, 

& McBrien, 2009; Peli, 1998).   

Concernant, les méthodologies , de nombreux ques-

tionnaires subjectifs ont été développés et utilisés pour déterminer l'inconfort visuel pro-

duit par des affichages stéréoscopiques. Cepe

été établi de questionnaire communément accepté, qui soit valide, sensible et robuste. 

Certains questionnaires sont fréquemment utilisés, tels que Convergence Insufficiency 

Symtoms Survey (Fortuin et al., 2011; Lambooij et al., 2009), le Simulator Sickness 

Questionnaire  (Häkkinen et al., 2006; J rvenp  & P l nen, 2009; Sharples et al., 2008), 

le Visual Strain Questionnaire (J rvenp  & P l nen, 2009; Pölönen et al., 2012) ou 

encore le Virtual Reality Symptoms Questionnaire (Amenós & Knox, 2014; Kozulin, 

Ames, & Mcbrien, 2009). Par ailleurs, de très nombreuses études utilisent des question-

naires spécifiquement développés pour leur étude, qui diffèrent souvent par le nombre 

(Mon-Williams & Wann, 1998; 

Shibata, 2002), 29 items (Emoto et al., 2004).    

2.3.3 

dispositifs stéréoscopiques. 

Concernant les effets des dispositifs stéréoscopiques sur la fatigue visuelle, les données 

présentes dans la littérature entrent en contradiction. 

fusion, il a été observé, à la fois une diminution de celle-ci (Emoto et al., 2005; Emoto et 

al., 2004) et une augmentation (Lambooij et al., 2009) t pas 

modifiée après utilisation de dispositifs stéréoscopiques (Oohira & Ochiai, 1996). De la 

même façon, certaines études entrent en contradiction quant à la variation du ratio AC/A, 

avec des données indiquant une diminution (Eadie et al., 2000), une augmentation 

(Bobier & McRae, 1996), ou pas de changement (Kozulin, Ames, & McBrien, 2009; Neveu 

et al., 2016). Enfin, 

une exophorie (Mon-Williams & Wann, 1998), une ésophorie (Howarth & Costello, 1997), 

ou pas de modification de l phorie (Kozulin, Ames, & McBrien, 2009; Peli, 1998).  

Les données de la littérature  sont davantage congruentes entre 

elles symp-

tômes de fatigue visuelle, tels que la vision floue, la vision double et les maux de tête 

(Lambooij et al., 2009; Mon-Williams et al., 1993; Shibata et al., 2011). Notons cependant, 

une dissociation entre mesures objectives et les plaintes subjectives peut être observé 

(Lambooij et al., 2009; Neveu, 2012; Neveu et al., 2012; Saito, 1992), il semble alors que 

la combinaison des deux types de mesures soit la plus pertinent

dispositifs stéréoscopiques sur la vision binoculaire.   
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2.3.4  

E

en RA ont beaucoup moins été étudiés dans la littérature. En effet, dans la littérature, 

les études présentées précédemment, ont souvent été réalisées avec des dispositifs de 

(Eadie et al., 

2000; Neveu et al., 2016), des téléstéréoscopes (Bobier & McRae, 1996; Neveu et al., 

2010), ou des systèmes de TV 3D (Emoto et al., 2005). Une part des études a été réalisée 

avec des dispositifs de type casque de RV, mais généralement datant des années 90 (Kooi, 

1997; Mon-Williams & Wann, 1998; Nichols, 1999; Peli, 1998). s ont 

 étudier les effets sur la vision binoculaire.  

 

 CONNECT », un pro-

totype de système de RA mobile, a été évalué par un questionnaire sur la fatigue visuelle 

en 9 items (Arvanitis et al., 2009; Knight et al., 2005). Les résultats de ces études ont 

e les symptômes suivants : inconfort visuel, 

difficulté à focaliser et fatigue visuelle. Wille et al. (2013) ont réalisé une étude avec un 

casque de RA monoculaire (Heitec MAVUS-

tionnaire en 16 items, dans laquelle presque tous les scores ont augmenté après utilisation 

du casque. n casque monoculaire (Vuzix M100) et binoculaire (Epson 

Moverio BT-200) a été évalué par le Simulator Sickness Questionnaire, qui a révélé des 

scores plus importants de simulator sickness pour ces casques que pour une version papier 

(Sunwook Kim et al., 2019) Gaffary et al. (2017) la fatigue visuelle 

de fatigue entre les deux dispositifs.  

études ont 

été menées en utilisant des mesures cliniques similaires à celles utilisées avec les autres 

dispositifs stéréoscopiques. Ellis et al. (1997) ont évalué 

de type see-through, sur deux paramètres optométriques 

e  

Enfin, une étude a utilisé une combinaison de mesures subjectives (Convergence Insuf-

ficiency Symtoms Survey) et objectives (acuité visuelle), mais uniquement dans le but de 

comparer les effets de  

 

à ce jour réalisée une évaluation complète 

de la fatigue visuelle et d récent casque binoculaire 

 mais également 

 semble 

un protocole de test associant des mesures optométriques et des questionnaires tels que 
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para-

graphe). 

 

2.4 Problématique  

La fatigue visuelle 

sitifs stéréoscopiques dont font partie les dispositifs de RA. Cependant, les études sur la 

fatigue visuelle en RA sont peu, voire absentes de la littérature. Bien que plusieurs causes 

de fatigue visuelle aient été identifiées en RA, telles que le conflit accommodation-ver-

gence et la rivalité focale, encore peu de contributions mesurant la fatigue visuelle et 

e protocoles complets ont été proposées avec des casques de 

RA de nouvelle génération. 

nouvelles technologies SES a publié 

en 2014 un rapport sur les risques sanitaires potentiellement induits par les technologies 

audiovisuelles 3D (e.g., visiocasques, écrans auto-stéréoscopiques, lunettes 3D) et un 

autre en 2021 sur les technologies de RV et RA (ANSES, 2014, 2021). Ces rapports 

concluent due notamment 

au conflit accommodation vergence. a également identifié 

lation à risque. Selon ces rapports les personnes sujettes à des troubles oculomoteur (e.g., 

déficits vestibulaires, hétérophorie, insuffisance de vergence, strabisme accommodatif) ou 

pathologie oculaire (e.g., cataracte, glaucome) peuvent faire partie des populations à 

risque, car elles pourraient présenter un seuil de tolérance plus bas au conflit accommo-

dation vergence

vaux auprès de population présentant des troubles potentiels tels que des insuffisances 

de convergence, anisométropies, phories, amblyopies, strabismes,  

Dans les prochains paragraphes

ter des premiers éléments de réponse à la question de la fatigue visuelle et inconfort 

s ont été menées auprès de 

populations différentes valides pour la population générale, 

mais également pour les populations à risque.   
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2.5 Etude 1 - Effet de la RA sur la vision binoculaire : évaluation de 

la fatigue visuelle et inconfort visuel   

Cette étude a été publiée dans la revue Displays (Drouot, Le Bigot, Bolloc, et al., 

2021).  

2.5.1 Introduction 

proposé dans le paragraphe 2.3 s 

dispositifs stéréoscopiques sur le système oculomoteur et la vision binoculaire 

de nombreuses études. Bien que les méthodologies utilisées et les résultats observés dif-

s 

ne reste pas sans conséquences pour le système oculomoteur.  

Ainsi, dans un contexte où la RA est de plus en plus utilisée en milieu professionnel et 

industriel, la question de la santé des opérateurs est centrale. De très nombreuses études 

ont évalué   RA pour la réalisation de  

(voir paragraphe 4.1). Cependant, les études actuelles sur la RA en milieu industriel sont 

charge mentale (voir paragraphe 4.2.1 pour une définition). En comparaison, très peu 

es ont examiné les effets potentiels de la RA sur le système visuel et en particulier 

la fatigue visuelle et .   

Dans le paragraphe 2.3.2, il a été mis en avant que l  une 

combinaison de méthodes objectives e ée à 

étude de la RA. Les études ayant évalué certaines problématiques oculomotrices liées à 

la RA, se sont focalisées sur pouvait avoir sur les perfor-

mances visuelles et non sur les paramètres du système oculomoteur. Condino et al., (2019) 

on vergence sur la 

charge de travail perçue, le confort et les performances visuelles (tâche de dessin). 

Gabbard et al., (2019) ont évalué effet du context et focal distance switching sur les 

performances visuelles (tâche de recherche visuelle) et la fatigue visuelle (1 item unique).  

I  

de tests optométriques complets après n 

casque de RA de nouvelle génération. 

Dans le contexte industriel de cette thèse, il est particulièrement important 

dans quelle mesure ces problématiques visuelles associées à l a RA pour-

raient potentiellement avoir un impact sur le système visuel des opérateurs travaillant 

avec des casques de RA. Dans ce but, nous avons défini pour cette étude un environne-

emblage de 

l'usine elm.leblanc. Dans le poste d'assemblage choisi comme modèle (voir Figure 19), les 

opérateurs effectuent des cycles de 3 minutes au cours desquels ils doivent assembler un 

ensemble de petites pièces. Les différentes étapes d'assemblage à suivre sont détaillées 

dans un livret papier contenant des instructions textuelles et des photos. Ce support 
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papier est placé en face de l'opérateur, au-dessus des boîtes contenant les pièces à utiliser 

et de la zone où l'opérateur effectue l'assemblage manuel.  

 

Pour 

, il a été demandé aux participants d'effectuer une 

tâche d'assemblage avec des blocs de Lego®, qui implique également une tâche manuelle 

ave

utilisé dans plusieurs études 

semblage en RA (Blattgerste et al., 2017; Funk et al., 2015; Loch et al., 2016). Les 

modèles Lego sélectionnés dans cette étude nécessitaient également 3 à 4 minutes pour 

être assembler. Enfin, le poste d'assemblage du participant était similaire à celui de 

l'usine, puisque les instructions en RA étaient affichées en face du participant, au-dessus 

de l'endroit où les blocs de Lego sont disponibles . 

 

En accord avec de nombreuses études s 

(Kozulin, Ames, & McBrien, 2009; Lambooij et al., 2009; Mon-Williams et al., 1993; Peli, 

1998; Rushton et al., 1994), nous avons réalisé une étude dans laquelle il a été demandé 

aux participants d  des assemblages de Lego pendant 30 minutes (Bobier & 

McRae, 1996; Knight & Baber, 2005; Miles et al., 1987)

(Friedrich, 2002; Tang et al., 2003; Wiedenmaier et al., 2003). Afin 

d'évaluer l'impact potentiel de la RA sur le système visuel, nous avons appliqué une 

procédure similaire à celles qui ont déjà été largement utilisées pour l'étude des dispositifs 

Figure 19 - Poste d'assemblage de composant dans l'usine elm.leblanc. Les 

instructions papiers (en haut à gauche de l'image) seront remplacées par des 

instructions en réalité augmentée. 
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stéréoscopiques, en utilisant des mesures avant et après utilisation de la RA (Peli, 1998; 

Sreenivasan & Bobier, 2015; Wann & Mon-Williams, 2002). Ainsi la fatigue visuelle a 

été évaluée avec des mesures optométriques classiques et le Virtual 

Reality Symptoms Questionnaire (VRSQ; Ames et al., 2005). 

2.5.2 Méthode 

Participants  

Vingt-six participants (7 femmes, 19 hommes) ont été recrutés pour cette étude, ils 

étaient âgés de 24 à 46 ans (M=28.69, ET=4.94). Les participants ont utilisé leur cor-

rection optique habituelle (lunettes ou lentilles de contact). Les critères d'exclusion 

étaient les suivants : acuité visuelle monoculaire inférieure à 10/10, présence d'une dis-

parité de fixation, présence ou antécédant de pathologie oculaire. Selon ces critères, 3 

ainsi 

été réalisées sur les 23 participants (6 femmes, 17 hommes, M=28.74, ET=5.16). 

a été réalisée dans les locaux du département optique (Espace Arago IMT-Atlantique). 

Avant de participer, tous les volontaires ont été pleinement informés de la procédure 

expérimentale et ont signé un formulaire de consentement éclairé. L'étude a été menée 

conformément aux principes de la Déclaration d'Helsinki. 

 

Matériel 

12 modèles différents de Lego (voir Figure 20) ont été utilisés pour cette étude. Les 

différents modèles nécessitaient entre 11 et 37 étapes d'assemblage (M=20). Compte tenu 

semblage des modèles sans utiliser c

ces modèles étaient présentés aux participants était toujours le même. Il y avait assez de 

Les participants ont effectué la 

tâche d'assemblage debout sur une table de 97 cm de haut, devant un mur situé à 81 cm 

de distance (voir Figure 23). La table et le mur étaient éclairés de manière homogène 

(100 lux). 

 

 

papier, dans ® (20x12cm). Dans la condition RA 

Figure 20 - Exemples de modèles de Lego à assembler. 
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(voir Figure 23 u parti-

cipant de voir les différentes étapes d'instruction, ainsi que de passer à l'étape suivante 

blage, il a été expliqué comment positionner de manière optimale le dispositif de RA sur 

la tête du participant pour permettre une bonne interaction avec l'interface. En ce qui 

concerne l'utilisation de HoloLens, une comparaison peut être faite avec une souris 

d'ordinateur. Un point blanc suit les mouvements de la tête de l'utilisateur et agit comme 

un curseur, et un geste de la main est utilisé pour cliquer et passer les différentes étapes. 

L'interface virtuelle était placée devant le participant, projetée à 3 m, avec une distance 

focale fixe à 2 m et avait une taille dans l'environnement réel de 1mx0,70m (soit environ 

19°x13°). 

 

Procédure  

Avant le début de l'étude, les participants ont donné des informations sur leur âge, les 

antécédents possibles de pathologie oculaire, de chirurgie ainsi que de problèmes de dos 

ou de cou. 

sous deux conditions, avec des instructions en RA ou avec des instructions en papier 

désignées respectivement par « RA » et « Contrôle ». Les tâ

être réalisées au cours de deux sessions séparées avec un intervalle de 1 à 6 jours. La 

moitié des participants a réalisé la condition RA le premier jour et l'autre a réalisé la 

condition contrôle. Au cours des deux sessions, des mesures optométriques ont été effec-

tuées pendant 15 minutes, avant et après la tâche d'assemblage.  

 

Mesures optométriques 

Certaines mesures optométriques ont été effectuées à l'aide du Binoculus (Orthoptica®, 

http://orthoptica.com/). Le Binoculus est une plateforme numérique permettant d'affi-

cher des tests optométriques 2D et 3D (Figure 21), elle présente une forte corrélation 

avec les tests cliniques classiques (Lamard et al., 2016). Les autres mesures ont été réa-

Le choix des tests optométriques et leur apprentissage ont été réalisés sous la validation 

HRU de Brest.    

À chaque session de mesure, donc avant et après chaque phase 

mètres optométriques suivants ont été mesurés dans l'ordre indiqué ci-dessous : 

 

1. Acuité visuelle monoculaire 

La plateforme Binoculus 

gauche) avec une échelle de Parinaud présentée à 33cm du participant. 
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2. Acuité stéréoscopique   

L  a été évaluée avec la plateforme Binoculus et des lunettes 3D 

actives Eyes3Shut (voir Figure 21). Ce test est similaire au test de Wirt, il mesure la 

vision stéréoscopique minimale. À chaque étape du test, un triangle contenant trois 

cercles est présenté. L'un des cercles (dont la position est aléatoire) présente une disparité 

horizontale, qui donne lieu à une sensation de profondeur. Le participant doit indiquer 

oralement à l'expérimentatrice la position de ce cercle. La dernière valeur exacte est 

retenue comme celle de la vision stéréoscopique minimale. Le premier angle de stéréopsie 

est de 800 secondes d'arc, et diminue progressivement en prenant les valeurs 200, 120, 

80, 60, 40 respectivement.  

3. Disparité de fixation verticale  

e disparité de 

fixation (Rousseau, 2002) (voir figure 22). Cette planche est présentée à 50cm du parti-

cipant. Elle est présentée de telle manière que les barres rouges et vertes sont perçues 

Figure 21 - Test de stéréoacuité avec le Binoculus et les lunettes 3D Eyes3Shut 

(Espace Arago - IMT Atlantique). 
 

Figure 22 - Test de disparité : planche de test (gauche) et lunettes anaglyphes 

(droite). 
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verticalement. Le participant porte des lunettes anaglyphes et doit indiquer s'il perçoit 

un décalage, même léger, dans l'alignement des barres rouges et vertes du test. 

 

4. Phorie verticale  

ée par un examen sous écran alterné. 

e mécanisme de fusion des deux yeux, par oc-

écran à 3m. 

Pour la phorie de près, une cible accommodative était placée à 33cm du participant. 

ait observée (ésophorie ou exophorie), une mesure de cette dévia-

rens.  

 

5. Amplitude de fusion (réserves fusionnelles) 

La barre de prisme de B

cette mesure, nous avons demandé aux participants de regarder un point de fixation 

(affiché à 3m pour la mesure de loin et à 40cm pour la mesure de près). Nous avons placé 

la barre de prisme de

augmenté la valeur du prisme jusqu'à ce que le patient ne puisse plus compenser la 

déviation. Le prisme qui provoque la rupture de la fusion donne la valeur de la vergence 

fusionnelle. Nous a

 

 

6. Amplitude d'accommodation monoculaire 

Nous avons utilisé la méthode « Push-Up » , dans laquelle le 

participant doit regarder un texte placé à 0,4m qui correspond à 80% de l'acuité visuelle 

proche lentement et progressivement l'échelle, afin d'induire un changement régulier de 

la demande accommodative. Le participant doit s'arrêter dès qu'il perçoit le premier flou 

constant. L'amplitude d'accommodation est mesurée à l'aide d'une règle. Cette procédure 

 

 

7. Convergence accommodative  

La convergence accommodative (ratio AC/A) a été déterminée à l'aide de la méthode 

de la phorie (Fry & Haines, 1940; Tait, 1933). Le rapport AC/A calculé a été obtenu à 

l'aide de la formule suivante : 

AC/A = DIP + (D'-D) / N 

où DIP est la distance inter-pupillaire en centimètres, D' correspond à la phorie de près, 

D à la phorie de loin en dioptries et N à la distance de fixation de près en dioptries (i.e., 

3 D). 
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Questionnaire 

Après réalisation des mesures optométriques, les symptômes d  ont été 

évalués à l'aide du VRSQ (Ames et al., 2005). Ce questionnaire (présenté en Annexe 2) 

a été élaboré à partir des symptômes les plus fréquemment signalés à la suite d'une 

visualisation en RV. Il est composé de 13 items, 8 symptômes généraux et 4 symptômes 

oculaires (en raison d'une proximité sémantique en français entre « fatigue des yeux » 

et « fatigue oculaire », seul l'item « fatigue oculaire » a été utilisé). Ce questionnaire 

s (avec 0 pour « aucun », 1 et 2 

pour « léger », 3 et 4 pour « modéré », 5 et 6 pour « sévère »).  

 

Tâche d'assemblage 

Dans les deux conditions (i.e., RA et Contrôle), les participants devaient assembler 

différents modèles de Lego pendant 30 minutes. Le but de cette expérience étant d'évaluer 

l'impact sur la vision et non les performances, aucune pression de temps n'a été imposée 

aux participants. Les participants assemblaient donc à leur propre rythme les modèles 

de Lego. Une fois un modèle terminé, ils réalisaient le suivant, dans la limite des 12 

modèles proposés.  

Dans la condition RA (voir Figure 23), erface virtuelle permettait au participant 

de voir les différentes étapes d'instruction. Dans cette condition, le changement de regard 

du sujet entre les instructions dans le casque de RA et les Lego impliquait une modifica-

tion de la demande accommodative, avec une différence de distance focale entre 0,70m 

(1,43 D) et 3m (0,33D). 

Figure 23 -  Afin de 

représenter ce que les participants voient dans , une simulation de l'interface 

RA a été ajoutée à l'image. 
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Dans la condition contrôle, les instructions étaient présentées sur un livret papier Lego. 

Il était placé sur la table, sur le côté gauche des Lego. Comme les instructions étaient les 

sont les mêmes. Cependant, dans la condition contrôle, le changement du regard du sujet 

entre les instructions et les Lego, n'impliquait pas de changement de la demande accom-

modative.  

2.5.3 Résultats  

Les analyses statistiques ont été effectuées avec JASP (JASP Team, 2019). Une analyse 

de la variance (ANOVA) paramétrique intra-sujet 2x2, avec les facteurs conditions d'ins-

tructions (RA, contrôle) et une session de test (avant, après) a été calculée pour chaque 

paramètre, afin d'évaluer si la condition RA entraîne des changements dans la vision 

binoculaire et la fatigue, et si ces changements sont différents de ceux entrainés en con-

dition contrôle. Ainsi, bien 

que les ANOVA paramétriques intra-sujet soient robustes à ce type de violation (Howell, 

2008), nous avons réalisé des ANOVA non paramétriques en utilisant la méthode ad-

justed rank transformed (ART) (Leys & Schumann, 2010). Le pattern 

global des résultats) de résultats observés 

métrique.  

Les données brutes obtenues dans cette étude, incluant les mesures optométriques et 

les scores subjectifs du VRSQ, sont disponibles sur Mendeley Data 

(http://dx.doi.org/10.17632/rpsvy6b23g.1, Drouot (2020)).  

 

Mesures optométriques (fatigue visuelle) 

 

La Table 1 présente les moyennes et écarts-types de chaque test optométrique, en 

fonction du  

F1, 21 = 12.03, p = 0.028, ηp
2 

éoscopique entre les 

deux sessions de test, pour la condition RA, F(1, 21) = 9.54, p = 0.006, mais pas pour la 

condition contrôle F(1, 21) = 3.30, p = 0.08. 

 

4).  

avant, F(1, 21) = 

6.40, p = 0.019, ηp
2 = 0.23. 

http://dx.doi.org/10.17632/rpsvy6b23g.1
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faible dans la condition contrôle que pour la condition RA F(1, 21) = 6.36, p = 0.019, ηp
2 

= 0.23. 

 

Table 1 - Moyennes et écarts-types des tests optométriques, selon le type 

d'instructions, avant et après la tâche d'assemblage. 

  Session de test 

Paramètres optométriques Avant M (SD) Après M (SD) 

Acuité visuelle de loin (x/10th)     

RA 9.96 (0.21) 10.00 (0.00) 

Contrôle 9.98 (0.10) 10.00 (0.00) 

Acuité visuelle de près (x/10th)     

RA 10.00 (0.00) 10.00 (0.00) 

Contrôle 10.00 (0.00) 10.00 (0.00) 

Acuité stéréoscopique (arc sec)     

RA 55.00 (20.18) 47.27 (15.79) ** 

Contrôle 50.00 (16.04) 54.55 (21.54) 

Phorie vertical de loin (D)     

RA 0.00 (0.85) -0.10 (0.73) 

Contrôle -0.17 (0.83) -0.17 (0.83) 

Phorie vertical de près (D)     

RA -0.17 (1.59) -0.10 (1.28) 

Contrôle -0.35 (1.30) -0.35 (1.77) 

Amplitude de fusion      

Divergence de loin (D)     

RA 6.00 (2.00) 6.35 (2.23) 

Contrôle 6.35 (2.31) 6.61 (2.86) 

Convergence de loin (D)     

RA 16.52 (6.68) 18.83 (9.24) 

Contrôle 16.56 (7.51) 17.96 (6.72) 

Divergence de près (D)     

RA 10.61 (5.06) 11.74 (4.53) 

Contrôle 10.26 (4.53) 10.70 (4.54) 

Convergence de près (D)     

RA 25.52 (8.88) 25.04 (9.43) 

Contrôle 22.17 (8.26) 23.13 (8.76) 

Amplitude d'accommodation (cm)    

RA 15.50 (3.66) 15.79 (6.54) 

Contrôle 15.41 (3.83) 15.51 (3.60) 

Convergence accommodative (AM/D)   

RA 6.20 (0.52) 6.26 (0.47) 

Contrôle 6.20 (0.45) 6.20 (0.53) 

Les astérisques font référence à une différence significative entre la session 

avant et après. * significatif à 0.05; ** significatif à 0.01 
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Pour toutes les autres mesures optométriques, aucun des effets 

ps>0.062).  

 

Questionnaires subjectif (inconfort visuel) 

 

La Table 2 présente les moyennes et écarts-types pour chaque symptôme du VRSQ, 

blage. 

Symptôme « Vision floue » (Figure 25a) 

 de 

test sur les scores de vision floue, F(1, 22) = 4.31, p = 0.050, ηp
2 = 0.16. 

simples montre que les scores de vision floue étaient significativement différents entre les 

deux sessions, en condition RA, F(1, 22) = 5.46, p = 0.029, mais pas en condition contrôle 

F(1, 22) = 0.32, p 

rap

observé pour le symptôme de vision floue, avec des participants rapportant des scores 

plus élevés pour la condition RA que la condition contrôle, F(1, 22) = 7.01, p = 0.015, ηp
2 

= 0.24. Un effet principal de la session de test a également été observé, indiquant des 

scores de vision floue plus faible av F(1, 22) = 4.43, p = 0.047, 

ηp
2 = 0.17.  

Figure 24 - Scores moyens d'acuité stéréoscopique en secondes d'arc, en condition RA 

et contrôle, avant et après la tâche d'assemblage. Les barres d'erreur représentent 

l'écart type. ** différence significative à 0.01. 
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Table 2 - Moyennes et écarts-types pour chaque symptôme du Virtual Reality 

Symptoms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les astérisques font référence à une différence significative entre la session  

avant et après. * significatif à 0.05; ** significatif à 0.01; *** significatif à  

0.001  

 

  Session de test 

Symptômes Avant M (SD) Après M (SD) 

Inconfort général     

RA 0,44 (0,79) 1.83 (1.44) 

Contrôle 0.57 (0.95) 1.35 (2.27) 

Fatigue     

RA 1,22 (1,24) 1,87 (1,25) 

Contrôle 0,91 (0,95) 0,96 (1,14) 

Ennui     

RA 0.13 (0.34) 0.78 (1.09) 

Contrôle 0.13 (0.34) 0.35 (0.57) 

Somnolence     

RA 0.52 (0.67) 0.70 (0.88) 

Contrôle 0.44 (0.84) 0.35 (0.65) 

Mal de tête     

RA 0.30 (0.64) 0.96 (1.15) ** 

Contrôle 0.39 (0.89) 0.48 (0.85) 

Vertiges     

RA 0.04 (0.21) 0.30 (0.77) 

Contrôle 0.09 (0.29) 0.09 (0.29) 

Difficulté de concentration   

RA 0.22 (0.42) 0.44 (0.66) 

Contrôle 0.22 (0.52) 0.39 (0.66) 

Nausée     

RA 0.00 (0.00) 0.09 (0.42) 

Contrôle 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 

Yeux irrités     

RA 0.35 (0.49) 0.96 (1.02) *** 

Contrôle 0.52 (0.85) 0.70 (0.93) 

Fatigue visuelle     

RA 0.74 (0.92) 1.74 (1.36) 

Contrôle 0.87 (1.10) 1.13 (1.18) 

Vision floue     

RA 0.17 (0.39) 0.52 (0.79) * 

Contrôle 0.13 (0.34) 0.17 (0.39) 

Difficulté à focaliser     

RA 0.22 (0.42) 0.48 (0.79) 

Contrôle 0.17 (0.39) 0.13 (0.34) 
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Symptôme « Yeux irrités » (Figure 25b) 

test sur les scores de yeux irrités, F(1, 22) = 7.01, p = 0.015, ηp
2 = 0.24. 

simples montre que les scores de yeux irrités étaient significativement différents entre les 

deux sessions, en condition RA, F(1, 22) = 13.92, p = 0.001, mais pas en condition contrôle 

F(1, 22)= 0.35, p = 0.26. En condition RA, les scores étaient plus élevés  

F(1, 22) = 8.63, p = 0.008, ηp
2 = 

0.28.   

 

Symptôme « Maux de tête » (Figure 25c) 

test sur les scores de maux de tête, F(1, 22) = 5.45, p = 0.029, ηp
2 = 0.20. 

effets simples montre que les scores de maux de tête étaient significativement différents 

entre les deux sessions, en condition RA, F(1, 22) = 11.20, p = 0.003, mais pas en condition 

contrôle F(1, 22) = 0.39, p = 0.54. En condition RA, les scores étaient plus élevés après 

 F(1, 22) = 9.72, p = 0.005, ηp
2 = 

0.31. 

 

Figure 25 - Scores moyens de vision floue (a), yeux irrités (b), et maux de tête (c), en 

condition RA et contrôle, avant et après la tâche d'assemblage. Les barres d'erreur 

représentent l'écart-type. 

 

Symptôme « Fatigue »  

Les résultats 

 F(1, 22) =7.66, p = 0.011, ηp
2 = 0.26. Un 

effet principal de la session de test est également observé, avec des scores de fatigue plus 

F(1, 22) = 7.66, p = 0.011, ηp
2 = 0.26.  
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Symptômes « Inconfort général, ennui, vertiges, difficulté de concentration, fa-

tigue visuelle »  

Un effet principal de la session de test a été retrouvé pour ces cinq symptômes, avec 

 : Inconfort général (F(1, 22) = 16.46, p < 0.001, 

ηp
2 = 0.42), ennui (F(1, 22) = 12.50, p = 0.002, ηp

2 = 0.36), vertiges (F(1, 22) = 5.31, p = 

0.030, ηp
2 = 0.20), difficulté de concentration (F(1, 22) = 5.75, p = 0.029, ηp

2 = 0.21), 

fatigue visuelle (F(1, 22= = 23.36, p < 0.001, ηp
2 = 0.51). Aucun effet principal du type 

ps>0.058)  

 

Symptôme « Somnolence, nausée, difficulté à focaliser » 

(tous les ps>0.057).  

2.5.4 Discussion 

L'objectif de la présente étude était d'évaluer si l'utilisation de la RA comme support 

de   pouvait avoir 

un effet négatif sur le système visuel des individus. Nous avons développé une étude avec 

(scores au VRQS) avant/après afin de comparer les effets des instructions en RA et en 

papier.    

Pour la plupart des paramètres optométriques évalués, aucune différence statistique-

ment significative n'a été constatée après l'utilisation de la RA. Seule la stéréoacuité 

améliorée de manière significative après l'utilisation de la RA et non après l'utilisation 

du papier. 

Certaines études ont montré de façon co-

hérente avec nos résultats, 

RV. Cependant, ces études impliquaient générale-

ment des stimuli spécifiquement conçus pour l'entraînement visuel (Vedamurthy et al., 

. Par ailleurs, la différence de stéréoacuité obtenue dans la présente 

étude est trop faible pour être considérée comme cliniquement significative. En effet, la 

différence est inférieure à la disparité utilisée comme seuil entre les différents niveaux 

dans le test clinique. L'utilisation d  tests de stéréoacuité ayant des seuils 

plus faibles pourrait être intéressante pour évaluer s'il y a effectivement une adaptation 

de la stéréoacuité après visualisation de contenu en RA. 

Les résultats ont également montré des effets sur l'amplitude de fusion en convergence. 

de la session de test observé pour la convergence de loin, il pourrait 

s'expliquer par un effet d'entraînement. En effet, l' amplitude de fusion 

lors de la session « après », pourrait être expliquée par le fait qu'elle a déjà été évaluée 

(et ainsi entrainée) lors de la session « avant ». Pour la convergence de près, 
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principal  qui a été observé, peut une impor-

tante différence des scores obtenus entre les mesures « avant » RA et « avant » con-

trôle.  

Dans la présente étude, aucun changement statistiquement significatif des paramètres 

optométriques n'a été constaté, ni pour les instructions en RA, ni pour les instructions 

papier. Ainsi, aucune dégradation significative du système oculomoteur spécifique à la 

visualisation du contenu en RA n'a été observée après 30 minutes d'utilisation. Ces ré-

sultats sont en accord avec ceux observés par Hirota et al., (2019) et Peli (1998). Cepen-

dant, notons que ces résultats sont valables pour le dispositif de RA utilisé dans notre 

étude (i.e., HoloLens 1), ce qui pourrait expliquer que nos résultats soient divergents avec 

certaines études réalisées (e.g., 

Emoto et al., 2004; Mon-Williams et al., 1993; Neveu et al., 2010; Shibata, 2002 ; voir 

paragraphe 2.3.3 pour une revue). 

L'évaluation des symptômes subjectifs d  par le VRSQ, a révélé quant à elle 

des différences significatives entre les deux conditions d'instructions. En effet, l'exécution 

instructions en RA et non avec les instructions papier. Spécifiquement après l'utilisation 

de la RA, les participants ont signalé une vision plus floue, des yeux irrités et des maux 

de tête. Cependant, notons que les scores subjectifs restes faibles et restent restreints à 

la catégorie de symptômes « légers ». L'augmentation de cette évaluation subjective est 

cohérente avec les résultats précédents rapportés pour divers affichages stéréoscopiques 

(Costello & Howarth, 1996; Howarth & Costello, 1997; Simon Rushton et al., 1994). 

instructions en RA, peut s'expliquer 

par la différence de demande accommodative entre les deux conditions d'instructions. En 

effet, la position des instructions RA induit des changements accommodatifs entre les 

instructions et les Lego, ce qui n'est pas le cas avec les instructions papier. Par ailleurs, 

l'augmentation de ces symptômes subjectifs n'est pas confirmée par des mesures optomé-

triques. Par exemple, l'utilisation de la RA est associée à une augmentation des symp-

tômes de vision floue, mais sans diminution de l'amplitude d'accommodation ou de 

l'acuité visuelle. Cet écart entre les mesures subjectives et objectives a déjà été observé 

dans d'autres études sur les dispositifs stéréoscopiques, qui ont suggéré une différence 

entre la fatigue physiologique et l'inconfort subjectif (Lambooij et al., 2007; Saito, 1992). 

Ainsi, la combinaison des deux types de mesures semble nécessaire pour avoir une éva-

luation complète de l'impact de la RA. 

e la session de test observé pour la plupart des symptômes subjectifs, 

-même était responsable d'une augmentation de 

symptômes d'inconfort général, d'ennui, des vertiges, des difficultés de concentration et 

de fatigue visuelle. Ces symptômes semblent être inhérents à la réali-

sation de la tâche manuelle, quelle que soit le type d'instruction utilisée pour les exécuter. 

Étant donné que le VRQS partage 8 items sur 16 avec le Simulator Sickness Question-

naire (Kennedy et al., 1993), il si l'utilisation de l'AR pendant 30 
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minutes a conduit à des symptômes de cinétose. La RA n'est pas censée produire une 

cinétose car l'environnement réel est toujours perçu, il n'y a donc pas d'incohérence avec 

les indices visuels de mouvement.  les scores obtenus avant et après l'uti-

lisation de la RA n'ont pas révélé d'augmentation des nausées, des difficultés de concen-

tration, de l'inconfort général et des vertiges. De plus, ces résultats sont congruents avec 

une étude dans laquelle la RA n'a causé que des symptômes négligeables de simu-

lator sickness (Vovk et al., 2018). 

2.5.5 Conclusion  

À notre connaissance, cette étude est la première à examiner, à l'aide de mesures op-

tométriques et , l'effet de la RA sur le système visuel. Les résultats 

des mesures objectives et subjectives suggèrent qu'il n'y a pas d'impact sur le système 

oculomoteur -à-dire pas changement dans les mesures optométriques et peu de 

symptômes de fatigue. Ainsi, une interface en RA, comme celle développée dans notre 

étude avec le Microsoft HoloLens 1, pourrait donc être utilisée pour guider les tâches 

d'assemblage manuel pendant 30 min sans être plus difficile pour le système oculomoteur 

que les instructions conventionnelles. Dans le contexte industriel d elm.leblanc, nous pou-

vons conclure que ce cas spécifique d'utilisation avec la RA est sans danger pour le 

système visuel des opérateurs.  

Bien que la présente étude ait utilisé un environnement expérimental qui tend à repro-

duire les conditions réelles d'utilisation de la RA, cet environnement n'est cependant pas 

strictement équivalent aux conditions réelles de travail industriel . 

Ainsi, ce travail ne constitue qu'une première étape pour évaluer les effets de la RA sur 

les opérateurs industriels. Des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer les 

changements du système oculomoteur dans un environnement réaliste, par exemple, une 

utilisation répétitive, une période d'assemblage plus longue, des tâches plus complexes et 

des conditions d'éclairage industriel. Une étude 

RA, réalisée directement dans un contexte industriel 

blanc est présentée au chapitre 4.  
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2.6 Étude 2 - Effet de la RA sur la vision binoculaire chez une 

population à risque  

2.6.1 Introduction  

, 

ne semble pas avoir de conséquence sur la vision binoculaire 

pas de troubles particuliers de la vision. Toutefois, d des conclusions 

applicables ensemble de la population et à celle des 

 

 

gies réalisées auprès de populations présentant des troubles modérés de la vision binocu-

laire comme le strabisme, les hétérophories,  Selon les études, la prévalence du stra-

bisme est comprise entre 0.99 % et 2.6 % (Friedman et al., 2009; Pathai et al., 2010). 

Une revue récente de la littérature indique par ailleurs une prévalence de 5 à 33 % pour 

les anomalies de la vergence (Cooper & Jamal, 2012) cependant aucune donnée 

épidémiologique concernant la prévalence des anomalies de la vision stéréoscopique.  

Considérant que ces populations sont des utilisateurs potentiels des technologies sté-

réoscopiques telles que la RA, l  de ces populations spéci-

fiques ne doit pas être négligée. En effet pour pouvoir correctement percevoir les stimuli 

3D, la vision stéréoscopique est un mécanisme de fusion. Or comme le 

suggère Kim et al., (2013), certains patients présentant des troubles de la vision binocu-

laire (e.g., strabisme, anisométropie), ont une amplitude de fusion différente qui peut 

empêcher la fusion binoculaire, ou entrainer un effort supplémentaire pour réaliser cette 

fusion. Ce e plus grande fatigue visuelle chez 

cette population D.    

Plusieurs études ont analysé quels facteurs oculaires (e.g., acuité visuelle faible, erreurs 

de réfraction, pression intraoculaire, présence de strabisme, stéréoacuité et anomalies 

rétiniennes) pouvaient augmenter  au cours de la visualisation de 

contenu 3D. Ces études montrent que 

paux opie (Kim et al., 2012, 2013). Dans une autre étude, ces auteurs observent 

que les personnes possédant une vision stéréoscopique déficiente présentent moins de 

symptômes après visualisation de contenu dans une TV3D, que les personnes sans trouble 

de la vision stéréoscopique (Kim et al., 2013). 

Aucune étude s avec des dispositifs de RA, les données actuellement 

disponibles dans la littérature ne nous permettent pas de savoir si l a RA 

présente plus de risque pour les individus avec des troubles modérés de la vision binocu-

laire. nous sommes donc intéressés aux 

effets de la RA sur la vision binoculaire auprès une population potentiellement à risque 

selon  (e.g., anisométropies, phories, strabismes). Dans cette étude, nous avons 

évalué modérés de la 
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vision binoculaire. Dans ce but, nous avons répliqué la méthodologie de notre première 

de la RA 

des patients recrutés au CHRU de Brest.   

2.6.2 Méthode 

Participants 

Dix patients (4 femmes, 6 hommes) 

du CHRU de Brest entre juillet 2020 et janvier 2021. Les patients recrutés avaient de 19 

à 44 ans (M=28 ; ET=8.1) et devaient présenter au moins un 

suivants : hypermétropie supérieure à +5.00 D, strabisme, hétérophorie, vision stéréos-

copique altérée ou absente, amblyopie. La Table 3 résume le profil de chaque patient 

recruté en fonction de leurs troubles visuels.  

 

Table 3 - .  
  Patients 

Trouble visuel  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Hypermétropie            

Astigmatie            

Myopie             

Disparité de fixa-

tion 

           

Hétérophorie            

Strabisme            

Vision stéréosco-

pique altérée 

           

Vision stéréosco-

pique absente 

           

Anisométropie            

 

Matériel et procédure  

Le matériel et la procédure utilisés pour cette étude sont les mêmes que ceux 

1  (i.e., instructions 

papier). En effet, le recrutement au CHRU de Brest étant conditionné par la disponibilité 

de patients rem , seule une unique session de test était 

réalisable. Par ailleurs, étant donné la population cible, les tests optométriques ont été 

réalisés par une orthoptiste du CHRU de Brest.  

de

 (voir paragraphe 2.5.2) et le VRQS ont été réalisées par une orthop-

tiste pendant 15 minutes, avant et après la tâche d'assemblage. 
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2.6.3 Résultats  

Les analyses statistiques ont été effectuées avec JASP (JASP Team, 2019). Afin d'exa-

miner n t 

de student pour échantillon appareillé, a été calculé pour chaque paramètre, avec le 

facteur session de test (avant, après).  

 

Mesures optométriques  

La Table 4 présente les moyennes et écarts-types de chaque test optométriques, en 

Les analyses 

réalisées sur les tests optométriques montré aucune différence significative pour 

 des tests (tous les ps>0.13).  

 

Table 4 - Moyennes et écarts-types des tests optométriques, avant et après la tâche 

d'assemblage. 

  Session de test 

Paramètres optométriques      Avant M (SD)             Après M (SD) 

Acuité visuelle de loin (x/10th) 9.30 (1.06) 9.30 (1.38) 

Acuité visuelle de près (x/10th) 10.00(0.00) 10.00(0.00) 

Acuité stéréoscopique (arc sec) 203.33(293.23) 216.66 (291.04) 

Phorie vertical de loin (D) 9.10 (14.85) 8.90 (14.46) 

Phorie vertical de près (D) 7.60 (18.35) 4.80 (22.20) 

Amplitude de fusion    

  Divergence de loin (D) 6.00 (4.76) 9.14 (13.80) 

  Convergence de loin (D) 18.43 (11.66) 12.85 (6.41) 

  Divergence de près (D) 8.28 (4.53) 11.71 (13.14) 

  Convergence de près (D) 24.71 (13.12) 17.85 (10.86) 

Amplitude d'accommodation (cm) 13.04 (4.97) 13.91 (5.08) 

Convergence accommodative (AM/D)        5.75 (2.69) 4.88 (4.65) 

 

Questionnaire subjectif  

La Table 5 présente les moyennes et écarts-types pour chaque symptôme du VRSQ, 

en fonction de la session de test.  

Un effet principal de la session de test est observé pour le symptôme de mal de tête, 

t1, 9 = -3.087, p = 0.013, d = -0.976. Les participants ont rapporté des scores plus élevés 

de mal de t é Un effet principal est également 

observé pour le symptôme de fatigue visuelle, t1, 9 = -4.811, p < 0.001, d = -1.521. Les 

scores de fatigue visuelle sont plus élevés  

 

Afin de tenir compte des profils différents des patients inclus dans cette étude (absence 

ou présence de strabisme ; absence ou présence de vision stéréoscopique), des analyses 

exploratoires supplémentaires ont été réalisées avec ces deux facteurs. Aucun effet signi-
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Table 5 - Moyennes et écart-type pour chaque symptôme du Virtual Reality 

 

 

  Session de test 

Symptômes Avant M (SD) Après M (SD) 

Inconfort général 0.80 (1.23) 1.60 (1.51) 

Fatigue 1.40 (1.17) 1.90 (1.50) 

Ennui 0.30 (0.68) 0.00 (0.00) 

Somnolence 0.10 (0.32) 0.20 (0.42) 

Mal de tête 0.60 (1.27) 1.80 (1.69) * 

Vertiges 0.30 (0.67) 0.50 (1.58) 

Difficulté de concentration 0.60 (1.26) 1.00 (1.70) 

Nausée 0.00 (0.00) 0.60 (1.58) 

Yeux irrités 0.40 (0.70) 1.40 (1.77) 

Fatigue visuelle 1.00 (1.49) 2.20 (1.39) *** 

Vision floue 0.60 (1.58) 0.80 (1.55) 

Difficulté à focaliser 0.70 (1.89) 0.70 (1.89) 

Les astérisques font référence à une différence significative entre la session  

avant et après. * significatif à 0.05; ** significatif à 0.01; *** significatif à  

0.001  

2.6.4 Discussion 

L'objectif de la présente étude était d'évaluer si l'utilisation de la RA comme support 

des effets négatifs sur le système 

visuel de patients ayant des troubles modérés de la vision binoculaire. Cette étude avait 

également  certains opérateurs 

blanc qui tout comme dans la population générale peuvent présenter des troubles légers 

de la vision binoculaire. Nous avons 

des mesures optométriques objectives (9 mesures) et des mesures subjectives (scores au 

VRQS).   

Concernant les tests optométriques, aucune différence statistiquement significative n'a 

des scores 

e auprès 

de la population de patient testée. 

Ceci peut 

être expliqué par le nombre réduit de patient, ne permettant pas une puissance statistique 

suffisante pour observer des effets significatifs. Par ailleurs, le fait que les patients de 

cette étude aient une vision stéréoscopique 

stéréoscopique peut également expliquer ces résultats.  
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de la session de test sur l'amplitude de fusion en convergence observé dans 

Il semble ainsi que la session 

« avant 

vergence de loin au cours de la session « après », au contraire une dégradation (non 

significative) est retrouvée. Ainsi, aucune dégradation significative du système oculomo-

teur après visualisation de contenu en RA n'a été observée après 30 minutes d'utilisation. 

Ces résultats sont donc en accord avec les résultats de notre Etude 1

Hirota et al., (2019) et Peli (1998). 

 De façon similaire à tude 1, l'évaluation des symptômes subjectifs de fatigue par le 

VRSQ, montre des scores différents entre les sessions avant et après. En effet, la réalisa-

les instructions en RA, a conduit à une augmentation signifi-

cative des symptômes de maux de tête et de fatigue visuelle. nte 

Ceci confirme également la disparité qui peut être observée dans les données objectives 

et subjectives et mais aussi nir des données 

complémentaires sur les effets de la RA sur ses utilisateurs.  

L a plainte subjective observée dans cette 

étude auprès de patients à celle observée on observe des différences qua-

litatives et quantitatives. En effet, la différence des scores pour les symptômes subjectifs 

rapportés par les participants entre la session avant et après utilisation de la RA étaient : 

maux de tête (+0.66); yeux irrités (+0.61); vision floue (+0.35) maux 

de tête (+1.20); fatigue visuelle (+1.20) pour la présente étude. Ainsi, la plainte des 

patients ayant des troubles légers de la vision binoculaire, ne porte pas exactement sur 

les mêmes dimensions et est descriptivement deux fois plus importante que celle des 

Compte tenu des troubles que présentent les pa-

tients testés (e.g., strabisme, vision stéréoscopique altérée), cette plainte subjectivement 

plus importante peut s r par une amplitude de fusion différente chez ces patients, 

entrainant un effort supplémentaire et donc une plus grande fatigue visuelle (Kim et al., 

2013). Cependant, notons que les scores rapportés par les patients, bien que plus impor-

tants, restent faibles et toujours dans la catégorie des symptômes « légers ».    

2.6.5 Conclusion 

À notre connaissance, cette étude est la première à évaluer, à l'aide de mesures opto-

 de patient 

atteint de troubles modérés de la vision binoculaire. Les résultats des mesures objectives 

suggèrent qu'il n'y aurait pas d'impact de la RA lorsque le système oculomoteur de 

présente une altération légère. 

présentent une plainte subjective qualitative et quantitative différente, suggérant une 

plainte subjective plus importante, mais toujours légère. Dans le contexte industriel 

ne 

présente pas plus de danger pour le système visuel des opérateurs qui présenteraient des 
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troubles modérés de la vision binoculaire.  

tômes subjectifs observée, conduit à intégrer la RA avec prudence au sein de cette popu-

lation. Par ailleurs, compte tenu du faible nombre de patients inclus dans cette étude, 

s de la RA auprès de patients présentant des troubles de la vision 

binoculaire doit se poursuivre, notamment pour ceux ayant des troubles modérés voire 

sévères.  

2.7 Conclusion générale 

Le fonctionnement inhérent aux dispositifs de RA, impose sur le système visuel une 

demande oculomotrice particulière (e.g., conflit accommodation vergence, rivalité focale) 

Ce chapitre présente 

donc deux études 

RA que sont  

 

vue scientifique, 

encore été appliquée en associant des mesures opto-

mesure 

liés déterminer dans quelle 

mesure il était possible que tous les opérateurs puissent utiliser le Microsoft HoloLens 1 

sans que cela ne porte atteinte à leurs performances et confort visuel.   

Nous avons testé une interface en RA développée pour le Microsoft HoloLens 1 per-

 tructions en RA ne 

présentaient pas plus de risque que des instructions papier (Étude 1). Puis nous avons 

testé si cette interface était également sans risque pour une population présentant des 

troubles modérés de la vision binoculaire (Étude 2). L , réalisée 

population sans trouble de la vision binoculaire, a pas montré de changement dans les 

mesures optométriques et peu de symptômes de fatigue suite à 

pendant 30 min e semble donc pas plus difficile, ni à risque, pour 

le système oculomoteur que les instructions conventionnelles. 

visuelle chez les patients ayant des troubles modérés de la vision binoculaire, indiquant 

de la RA ne présente pas nécessairement plus de risque auprès de cette 

population. Ces deux études mettent également en avant la dissociation existante entre 

les données objectives et les 

les deux mesures de façon à obtenir des données complémentaires sur la fatigue visuelle 

s  

 En conclusion, ces deux études réalisées dans le contexte de la demande industrielle 

 

risque pour le système oculomoteur des opérateurs de production, 

troubles de la vision binoculaire ou non. Ces études ont donc permis de tester les impacts 
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sur une courte durée en RA en 2D dans laquelle nous 

avons minimisé les risques oculomoteurs tels que le conflit accommodation vergence. Or 

dans utres cas utilisations industrielles, 

s 3D des compo-

sants), ou bien d  combinaison des deux. Selon les scénarios envisagés, les informa-

tions en RA peuvent engendrer un fort conflit accommodation vergence, ou encore une 

rivalité focale évaluées dans nos études. De futures études pourraient 

 en utilisant des scénarios 

de RA plus perturbateurs et contraignants pour le système oculomoteur et pour des 

durées .  

Par ailleurs, au-

En effet, le champ de vision réduit en 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons 

ainsi deux études évaluant les risques cognitifs liés à 
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CHAPITRE 3 

IMPACT DE LA RÉALITÉ AUGMENTÉE 
SUR L’ATTENTION VISUELLE 
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3.1 Le système visuel  

Après avoir étudié les impacts sur le système oculomoteur, nous allons nous intéresser 

aux impacts sur le système cognitif et plus particulièrement à la modalité visuelle. Afin 

de comprendre la façon dont les mécanismes cognitifs tels , peu-

vent être impactés 

du système visuel : son anatomie et le traitement des informations visuelles par le cer-

veau humain. 

3.1.1 La rétine et les photorécepteurs 

La rétine est une fine membrane qui tapisse le fond du globe oculaire. Son rôle principal 

est la phototransduction, -à-dire, de convertir le signal lumineux en un signal nerveux 

afin de le transmettre au nerf optique, voie par laquelle les informations visuelles attei-

gnent le cerveau pour y être interprétées.   

La phototransduction est assurée par les photorécepteurs, il en existe deux types : les 

cônes et les bâtonnets, qui présentent des propriétés différentes. La vision dite photopique, 

-à-dire une vision de jour, en couleur avec une acuité optimale, repose principalement 

sur les cônes. Tandis que la vision scotopique, qui est une vision en basse lumière, en noir 

et blanc, de faible acuité, repose uniquement sur les bâtonnets

rement qui se situe entre photopique et scotopique, cette plage intermédiaire est la vision 

dite mésopique dans laquelle les bâtonnets et les cônes sont tous deux actifs.  

La rétine humaine contient 4.6 millions de cônes et 92 millions de bâtonnets (Curcio 

et al., 1990). L

homogène. Il existe différentes régions identifiables tout au long de la surface de la rétine 

(voir Figure 26). En effet la plus grande densité de cônes se trouve au niveau de la fovéa 

(190 000 cônes/mm2), zone qui offre la meilleure acuité. Au-delà de la fovéa les bâtonnets 

apparaissent de manière progressive et leur densité devient égale à celle des cônes à une 

distance de 400 à 500 microns du centre de la fovéa.  

Figure 26 - Photographie d  coupe du fond de la rétine http://kezako.unisciel.fr/ 

(dernière consultation 06/08/2020). Photo retirée afin de respecter les droits d'auteur. 
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Au niveau de la macula, la région centrale de la rétine ne comportant pas de vaisseau 

sanguin, , la papille optique (ou encore point aveugle) 

dépourvue de photorécepteur  

La rétine est composée de six types de cellules neuronales : les cellules horizontales, 

bipolaires, amacrines, ganglionnaires et des deux types de photorécepteurs (voir Figure 

27). 

en signal électrique transmis au reste du système visuel. Pour une description détaillée 

de la physiologie de la phototransduction, voir Salesse (2017).   

 

3.1.2 Les voies visuelles et aires cérébrales 

Les axones des cellules ganglionnaires de la rétine se rejoignent pour former le nerf 

optique.  les fibres 

peuvent emprunter plusieurs voies et atteindre différentes cibles (le prétectum, le colli-

. Il existe ainsi quatre voies visuelles dif-

férentes (voir Figure 28), la voie rétino-corticale (ou voie géniculo-striée) est la voie prin-

 et de la perception visuelle consciente. Cette 

voie passe par le corps genouillé latéral, les radiations optiques et se termine au niveau 

du cortex visuel primaire.  

Figure 27 - Schéma de la structure cellulaire de la rétine, indiquant le trajet de la 

lumière et du traitement des informations visuelles, © (Léger, 2014) 
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La majorité des fibres provenant du corps genouillé latéral se projette sur le cortex visuel 

primaire (aussi appelé V1, cortex strié, aire 17 de Brodmann). Le cortex visuel primaire 

est latéralisé, ainsi 

controlatéral. Son organisation est dite rétinotopique -à-dire que chaque zone de la 

rétine correspond à une zone précise du cortex visuel primaire. Le cortex visuel primaire 

opère le premier niveau du , qui est ensuite réalisé 

par deux voies visuelles distinctes (voir Figure 29): la voie ventrale du « où » et la voie 

dorsale du « quoi » (Goodale & Milner, 1992).  

La voie ventrale du « quoi » prend son origine au niveau de V1 et se projette au 

niveau du lobe temporal inférieur via V2 et V4. 

reconnaissance consciente des objets, elle est responsable du traitement des informations 

des propriétés des objets (e.g., couleur, forme).  

Figure 28 - 

(Purves et al., 2019). 

 

Figure 29 - Aires visuelles et voies ventrale et dorsale. http://vignan.srikan-

than.free.fr/ (dernière consultation 18/03/2021). Photo retirée afin de respecter les 

droits d'auteur. 

 

http://vignan.srikanthan.free.fr/
http://vignan.srikanthan.free.fr/
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La voie dorsale du « où », prend son origine au niveau de V1 et se projette au niveau 

du lobe pariétal supérieur via V2, V3 et V5. Elle assure une analyse visuo-spatiale, per-

mettant la planification des mouvements adaptés.  

V1 et V2 sont impliquées dans le traitement des caractéristiques visuelles primaires, 

telles que la couleur et la forme. V3 et V5 sont responsables de la détection des mouve-

ments et la localisation spatiale. V4 est spécialisée pour le traitement de la couleur et 

 (voir Vignal-Clermont & Milea (2016) 

fonctionnelle des voies visuelles).   

3.2   

Le système de s limitées

possible pour le système de traiter toutes l

extérieur. Le fait que la RA ait 

taires, soulève  

L récente du jeu Pokémon GO en est un exemple. Bien que ce jeu de RA 

tement visible par les utilisateurs, ces 

derniers n'y prêtent plus attention lorsqu'ils y jouent. De nombreux accidents de voiture, 

de vélo ou de marche ont ainsi été provo (Wagner-

Greene et al., 2017). Du point de vue appliqué en milieu industriel, cette problématique 

-elle différente  

virtuelles (e.g., instructions) et réelles (e.g., alerte, danger) ? 

son attention sur un objet virtuel dans le casque de RA, dans quelle mesure celui-ci peut 

répondre à un stimulus du monde réel ? Est-il susceptible de moins rapidement détecter 

une alerte ou un danger imminent ?  

3.2.1 Définition  

e comme un processus intégré au système du traitement de 

ronnement (Broadbent, 1958). Il est pas possible pour le système de traiter toutes les 

Lemercier et Cellier (2008), 

des informations pertinentes et une inhibition des informations non pertinentes, mais est 

également la ressource qui permet de traitement de ces informations.  

De très nombreuses définitions ont été proposées dans la littérature et il 

van Zomeren & Brouwer 

(1994), l'attention ne peut être réduite à une seule définition, liée à une seule 

structure anatomique ou évaluée par un test unique. est une fonction centrale 
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qui peut donc être considérée comme un ensemble de processus attentionnels qui permet-

e sélectionner les informations et de diviser ses 

ressources nécessaires s cognitives. 

 

Classiquement on distingue deux composantes principales dans les processus attention-

nels férence au niveau de vigilance ou 

gée. La sélectivité fait référence à la capacité à sélectionner un élément spécifique de 

notre environnement afin de le traiter de manière préférentielle.  

permet de sélectionner des informations pertinentes, en traitant 

ignorer les informations non perti-

moins, la position de ce filtre attentionnel diverge et fait débat : sélection pré-attention-

nelle (Broadbent, 1958; Treisman, 1969), ou sélection tardive (Deutsch & Deutsch, 1963; 

Norman, 1968).   

donc la réalisation de différentes tâches de manière simultanée. Les modèles proposés sur 

s en plus ou 

moins grande quantité à différentes tâches (Kahneman, 1973) ou existence de réservoirs 

attentionnels multiples (Wickens, 1991).    

tions utilisant 

majoritairement la modalité visuelle, dans les prochains paragraphes nous nous intéres-

serons uniquement à la dimension visuo-  

3.2.2 -spatiale 

De très nombreuses études ont été menées afin de déterminer la façon dont l'attention 

visuelle s'oriente dans l'espace -

 

tention de sa localisation actuelle, le d

(Posner & Petersen, 1990; Rafal 

& Posner, 1987). -spatiale peut être caractérisée selon plusieurs disso-

sélection. 

 

Implicite/Explicite (Covert/Overt) 
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(overt) ou implicite (covert) (Posner, 1980). Lorsque le déplacement de l im-

plique des mouvements des yeux ou de la tête, elle est dite explicite. Néanmoins, il est 

possible pour un individu de prêter attention à des informations qui ne soient pas situées 

au niveau fovéal et de déplacer leur attention vers un objet situé en périphérie sans 

bouger les yeux. Posner (1980) qualifie ce déplacement de l'attention en l'absence de 

mouvements oculaires (ou de la tête) manifestes, d'orientation implicite. Le paradigme 

(Posner & Cohen, 1984; Posner et al., 1980; Posner, 1980) a été déve-

loppé a -spatial de l   

explicite (voir paragraphe 3.5.1 pour une description détaillée).   

 

Endogène/Exogène (Exogeneous/Endogeneous) 

son attention (James, 1890). La classification endogène et exogène met en lumière la 

Carrasco (2011) 

-même qui dirige volontairement son attention vers une 

vers elle 

elle est 

déclenchée de manière réflexe vers un stimulus qui apparait de manière soudaine.  

 

Ascendant/Descendant (Bottom-up /Top-down) 

La description de la classification endogène/exogène, nécessite de présenter la distinc-

tion entre les processus bottom-up (ascendant) et top-down (descendant) (Connor et al., 

2004; Itti, 2000; Pinto et al., 2013; Treisman & Gelade, 1980). Les processus top-down 

des connaissances sur 

-up renvoient à des traitements 

dirigés par les données, i.e., entrées sensorielles et saillance de la scène. Ils sont générale-

alable sur la scène visuelle.   

 

 (Object-based/ Space-based)  

Il a été mis en évidence deux modes de sél

basée sur l'espace, les stimuli sont 

 

et Hoffman, 1973 ; Posner, 1980). basée sur l'espace, la sélection porte 

l'attention visuelle est dirigée 

ou à une forme 
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cohérente, et ceci même si les objets se chevauchent dans l'espace ou sont spatialement 

discontinus.  

3.2.3 Problématiques attentionnelles en RA  

Comme suggéré au début de ce chapitre, 

tion est centrale pour la sécurité des utilisateurs. Nous allons dans les prochains para-

graphes, présenter quelques-unes des problématiques attentionnelles qui peuvent être ob-

  

 

L

doit simultanément percevoir, comprendre et assimiler les informations vi-

suelles à la fois dans le monde virtuel et le monde réel, alors que ces informations peuvent 

être présentées à différents endroits (par exemple, près ou loin de l'utilisateur, voir Figure 

30). Ainsi, la RA oblige l'utilisateur à porter son attention de manière répétée entre 

différents types d'environnements (réels/virtuels) et de distances pour extraire des infor-

mations. s de différents types et à différentes distances, 

 

Figure 30 -  implique de porter son attention de 

https://dynamics.micro-

soft.com/fr-fr/mixed-reality/guides/ (dernière consultation 18/05/2021). Photo retirée 

afin de respecter les droits d'auteur. 

 

De nombreuses études ont ainsi été menées 

tention et différentes problématiques attentionnelles ont ainsi été identifiées et examinées, 

telles que la distraction cognitive, la cécité attentionnelle ou encore le cognitive tunelling.  

https://dynamics.microsoft.com/fr-fr/mixed-reality/guides/
https://dynamics.microsoft.com/fr-fr/mixed-reality/guides/
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La distraction cognitive, i.e., une « mauvaise (Smiley, 2005), 

a été étudiée chez les conducteurs utilisant la RA par HUD. Kim et Gabbard (2019), ont 

observé dans une étude sur la conduite, que la RA par HUD avait un impact sur l'allo-

cation de l'attention visuelle des participants, car elle peut améliorer la perception des 

éléments augmentés par le HUD (e.g., piétons), mais peut également distraire visuelle-

ment et cognitivement des autres éléments non augmentés (e.g., éléments de la route). 

Ce phénomène de distraction cognitive peut suggérer un traitement attentionnel supplé-

mentaire associé aux éléments en RA.  

Un autre phénomène attentionnel cécité 

attentionnelle, qui concentré sur une tâche ne 

détecte pas des événements ou des objets très remarquables qui apparaissent dans son 

champ visuel (Simons & Chabris, 1999). Cette cécité attentionnelle est un phénomène 

normal qui se produit pour les scènes de la vie de tous les jours. Cependant, il semble 

être  et ainsi entraine une réduction de la détection 

s inattendus  (Dixon et al., 2013, 2014). Le fait que cette cécité attentionnelle 

soit augmen it un traitement attentionnel 

additionnel  

Un élément supplémentaire allant dans ce sens est le cognitive tunneling ou attentional 

tunneling, un phénomène attentionnel top-down qui se traduit par une fixation involon-

affectant la capacité du 

système visuel à détecter et à réagir rapidement aux événements en dehors de ce groupe 

(Martens & van Winsum, 2000; Thomas & Wickens, 2001; Wickens, 2005; Yeh et al., 

1999). De nombreuses ttentional tunneling en RA par HUD, montrent que 

les utilisateurs qui effectuent une tâche en RA, manquent et présentent des temps de 

réaction plus longs aux événements inattendus qui ne sont pas présentés en RA (McCann 

et al., 1993; McCann & Foyle, 1994; Thomas & Wickens, 2001; Wickens & Alexander, 

2009; Wolffsohn et al., 1998; Yeh et al., 1998).  

  Syiem et al., (2021) 

en RA confondent souvent la présence du contenu virtuel en RA avec le fait de devoir 

réaliser une tâche supplémentaire sur le contenu en RA. Or, la prise en compte de cette 

tâche supplémentaire est nécessaire étant donné que les utilisateurs ont tendance à man-

quer des événements (cécité attentionnelle) lorsqu'ils sont engagés dans une tâche 

(Simons & Chabris, 1999). Notons que Syiem et al., (2021) ont ainsi observé que la 

présentation d'un contenu virtuel n'augmentait pas systématiquement le temps de réac-

tait réalisée sur 

sans action, cette problématique attentionnelle associée 

centrale.  
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Ces différents résultats issus de la littérature laissent ainsi 

es utili-

sateurs. Cette modification de attention observée en RA peut-être expli-

quée par les capacités de traitement limitées du système cognitif ne permettant pas de 

traiter en même temps des informations issues de différents groupes perceptifs (Duncan, 

1984; Treisman et al., 1983; Treisman, 1982). Lorsque des éléments présentent des attri-

mune, ils sont regroupés perceptivement. Les éléments au sei un groupe perceptif 

peuvent être traités en parallèle (i.e., simultanément), tandis que les éléments entre dif-

férents groupes perceptuels sont traités en série (i.e., les uns après les autres). Si des 

nent pas au même groupe perceptif, le traitement sériel nécessitera 

, ce qui entraine des temps de traitement plus importants 

pour les informations entre groupes que pour les informations au sein d un groupe.  

En se basant sur ces données le modifier 

, il est possible que les informations en RA et 

celles du monde réel appartiennent à deux groupes perceptifs différents. La question de 

la différence d ttentionnelles entre les informations en RA et 

dans le monde réel a été adressée en premier par des travaux sur les HUD. De nombreuses 

études ont alors montré que les informations dans un HUD et celles du monde réel font 

partie de deux groupes perceptifs différents (pour une revue, voir Crawford & Neal (2006)) 

qui ne peuvent donc pas être traités en parallèle. Le passage de l'un à l'autre serait ainsi 

associé à un coût attentionnel et à des temps de réaction plus longs (Becklen, 1983; 

McCann et al., 1993; Neisser & Becklen, 1975; Wickens & Long, 1994). Les éléments 

entrainant une ségrégation perceptive entre la symbologie des HUD et les informations 

du monde réel, ont été identifiés et correspondent principalement à la couleur, aux indices 

de mouvement et à la perspective (Foyle et al., 1991).  

Bien que de nombreuses études aient été menées avec des HUD, ces résultats ne peu-

vent pas être directement généralisés aux récents casques de RA transparents. En effet, 

monochromatique utilisée dans les HUD diffère grandement des éléments virtuels affichés 

de calcul . 

3.3 Problématique  

L attentionnelles identifiées dans la littérature a 

permis de mettre en avant des questions sous-jacentes communes : le traitement cognitif 

des informations virtuelles en RA est-il différent des informations du monde réel ? Y a-

t-il un cout attentionnel supplémentaire associé aux traitements simultanés 

tions virtuelles et réelles ?   

Cependant, les données de la littérature ne nous permettent pas de répondre à ces 

questions et ainsi de déterminer dans quelle mesure les informations virtuelles présentées 
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dans les casques transparents et celles du monde réel sont traitées comme deux groupes 

perceptifs distincts et donc si le passage entre les deux implique un coût attentionnel. Or 

si le traitement des informations virtuelles nécessite un coût cognitif et attentionnel sup-

plémentaire, cela pourrait avoir des conséquences sur les performances visuelles des uti-

lisateurs, mais également sur leurs capacités à détecter des informations et à y répondre 

rapidement. Évaluer la manière dont les processus attentionnels pourraient être modifiés 

teurs.  

Afin de répondre à cette problématique, nous présenterons dans les prochains para-

graphes deux études traite-

ment simultané d informations réelles et virtuelles. L sera 

évalué et la détection 

en utilisant le paradigme de double tâche et de recherche vi-

-spatiale 
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3.4 Étude 3 - Impact du context et distance switching en RA sur 

 

Cette étude a été acceptée pour une présentation poster lors de la conférence IEEE 

VR 2021 et publiée dans les actes IEEE 2021 Conference on Virtual Reality and 3D 

User Interfaces Abstracts and Workshops (VRW) (Drouot, Le Bigot, De Bougrenet, et 

al., 2021). 

3.4.1 Introduction  

Parmi les différentes problématiques attentionnelles soulevées 

 du context et distance switching a s jusqu'à 

présent. Le context et distance switching correspondent de la RA 

force l'utilisateur à porter son attention de manière répétée entre différents types d'envi-

ronnements (réels/virtuels) et de distances pour extraire des informations. Comme pré-

senté précédemment, les problématiques attentionnelles ont davantage été étudiées avec 

des dispositifs de RA de type HUD. À notre connaissance, seules trois études ont évalué 

le context et distance switching en utilisant un casque récent de RA.  

Gabbard et al., (2019) ont étudié l'effet du context et focal distance switching avec un 

HMD monoculaire sur les performances à une tâche de recherche visuelle (i.e., temps de 

réaction et précision) et sur la fatigue oculaire (item unique en 7 points). Les résultats 

ont montré un effet du context switching sur les temps de réaction et la précision à la 

tâche uniquement pour une distance éloignée (i.e., 6 m), mais pas pour les distances 

proches et moyennes (i.e., 0,7 m et 2 m). Les auteurs ont proposé que la diminution des 

performances visuelles puisse être expliquée par une mauvaise lisibilité du texte ainsi 

 à 6m comparé aux faibles distances. Les auteurs ont 

cependant constaté un effet du context switching sur la fatigue oculaire subjective pour 

toutes les distances. Ils ont également constaté un effet négatif du focal distance switching 

sur le temps de réaction et la précision à la tâche, expliqué selon les auteurs par le temps 

nécessaire au système oculomoteur pour réaccommoder à une nouvelle distance focale. 

Huckauf et al., (2010) ont évalué le context switching et quantifié le coût attentionnel 

associé au changement entre deux supports d'affichage (dispositif de RA transparent et 

). Les auteurs ont contrôlé trois différences principales entre les infor-

mations du dispositif de RA transparent et de l'écran (i.e., l'auto-illumina-

tion, l'arrière-plan et la taille ), afin de minimiser la ségrégation perceptive. 

Un paradigme de double tâche a été utilisé pour examiner les situations dans lesquelles 

l'attention visuelle est déjà maintenue sur un support et doit être portée sur un autre. 

Ils ont constaté que le passage d'un contexte à l'autre diminuait, à la fois les performances 

(temps de réaction et taux d'erreur) de la tâche principale (recherche visuelle), mais 

également de la seconde tâche (Go/NoGo, i.e., détecter la lettre P et ignorer la lettre R). 
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manque de familiarisation en comparaison aux écrans  

Ces deux études ont utilisé des designs expérimentaux intéressants afin évaluer les 

conséquences du context et/ou distance switching, mais elles ont été réalisées avec le 

Microvision Nomad, un HMD monoculaire. Or, les affichages monoculaires provoquent 

une rivalité binoculaire (voir Bayle et al., (2019) pour une revue) et ne fournissent pas 

d'indice de disparité binoculaire. De plus, le Microvision Nomad ne peut afficher que du 

contenu en couleur rouge. Ainsi, ce casque diffère largement des conditions d'affichage 

fournies par les HMD binoculaires commerciaux récents (e.g., Microsoft HoloLens2, Ep-

son Moverio, Meta 2). 

Étant donné que les conditions de visualisation diffèrent fortement entre les affichages 

binoculaires et monoculaires, il reste nécessaire d'évaluer le context et distance switching 

avec un HMD binoculaire moderne. Eiberger et al., (2019) ont évalué l  change-

ment de distance lorsqu'un HMD binoculaire transparent est combiné avec un smart-

phone ou une smartwatch. Les auteurs ont constaté que la réalisation d'une tâche de 

recherche visuelle sur deux plans de profondeur (projecteur à 0,31 m et HMD à 3,70 m) 

entraînait des temps de réaction et un taux d'erreur significativement plus élevés qu'avec 

un seul plan de profondeur. Cependant, dans cette étude, seule la différence de profondeur 

a été testée et la différence perceptive de contexte entre la condition HMD et projecteur 

n'a pas été considérée. Il n'est donc pas possible de savoir si la différence de temps de 

réaction et de taux d'erreur est due au distance switching ou au context switching, ou 

même aux deux. 

Par ailleurs, dans ces trois études, la tâche utilisée est une recherche visuelle, qui con-

siste à rechercher volontairement une cible définie. Cette tâche permettait de connaître 

l'effet du context et distance switching sur la recherche intentionnelle d'une information 

connue. Néanmoins, étant donné les utilisations futures potentielles de la RA dans 

l'industrie, il semble essentiel d'examiner la détection par l'opérateur d'une information 

ou d'un événement inattendu (par exemple, un message d'alerte ou un danger). Par 

conséquent, l'objectif de la présente étude était d'évaluer l'effet du context et distance 

switching sur les ressources attentionnelles pour la détection d'informations inattendues, 

avec un HDM binoculaire récent.  

 

Dans ce but, nous avons utilisé un design qui combine le context switching (informa-

tions réelles et virtuelles) et le distance switching (deux distances différentes), nous per-

mettant de les évaluer séparément et ensemble. Les participants devaient effectuer une 

double tâche, la tâche principale étant une recherche visuelle et la seconde tâche, une 

détection de cibles imprévisibles. Ces cibles pouvaient être présentées sur deux écrans 

dont le contexte et/ou la distance pouvait varier. Les participants devaient alors basculer 

entre les deux écrans, donc à la fois entre du contenu réel et/ou virtuel 

écrans à la même distance ou non. Si les informations virtuelles en RA et celles du monde 
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réel constituent deux groupes perceptifs distincts, le passage de l'un à l'autre nécessiterait 

un déplacement d'attention, avec des temps de réaction et un taux d'erreur plus élevés. 

Le faible niveau de familiarité global des utilisateurs pour la RA pourrait avoir un 

impact sur leur utilisation et performances en RA. En effet, la pratique des jeux vidéo 

influencent les capacités visuelles et attentionnelles et améliorent les compétences de base 

qui peuvent être appliquées à de nouvelles tâches et stimuli (Feng et al., 2007; Green & 

Bavelier, 2019, 2020; Green & Bavelier, 2006), les habitudes de jeux vidéo des partici-

pants et leurs expériences précédentes avec les technologies (RV et RA) ont été évaluées 

afin d'examiner leur impact potentiel. Par ailleurs, nous avons évalué l'impact du context 

et distance switching sur la charge mentale de travail à l'aide du National Aeronautics 

and Space Administration Task load Index (NASA-TLX; Hart & Staveland, 1988).  

3.4.2 Méthode 

Participants 

Vingt-neuf volontaires (6 femmes, 23 hommes) ont été recrutés pour cette étude. Les 

participants étaient âgés de 19 à 40 ans (M=24; ET=4.9) et ont utilisé leur correction 

optique habituelle (lunettes, lentilles). Avant de participer, tous les volontaires ont été 

pleinement informés de la procédure expérimentale et ont signé un formulaire de consen-

tement éclairé. Ils ont été rémunérés 15 euros pour leur participation. L'étude a été menée 

conformément aux principes de la Déclaration d'Helsinki. 

 

Matériel et stimuli 

Un HoloLens 2 a été utilisé pour afficher les stimuli virtuels au cours de cette étude 

(voir paragraphe 1.2.3 pour une description des caractéristiques techniques). Unity a été 

its de sorte à respecter 

la taille des écrans réels (29cmx47cm).  

Les stimuli présentés étaient constitués de 80 paires de matrices de 7x6 images (voir 

ques appartenant à 12 catégories (e.g., tasses, chaises, appareils photo, 

voir Annexe 3), sélectionnées dans la base de données Caltech (Fei-Fei et al., 2004). Ces 

matrices ont été générées en utilisant C# et Unity. Chaque matrice est composée de 42 

différentes images ou avec des combinaisons distinctes. Pour la moitié des paires de ma-

remplacé

et trois lignes centrales des matrices. 
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Design expérimental 

Cette étude a pour objectif  et du distance switching, 

ensemble et séparément. Dans ce but, au cours de la procédure expérimentale, les parti-

cipants sont positionnés en face de deux écrans, un à droite et un à gauche. Deux facteurs 

expérimentaux sont testés : le context switching (virtuel-virtuel, virtuel-réel) et le dis-

tance switching (adjacente, distante).  

Dans la condition virtuel-virtuel, les deux écrans (droit et gauche) étaient virtuels 

autre ne 

demandait pas de context switching.  

Dans la condition virtuel-réel, 

 

Pour la condition adjacente, les deux écrans étaient à la même distance du participant 

 

Pour la condition distante, écran de gauche à 1.5m, ce 

qui demandait un distance switching pour passer  

 

tales (voir Figure 32) :  

-Une condition contrôle sans context ni distance switching  

-Une condition avec seulement un context switching sans distance switching  

-Une condition avec seulement un distance switching sans context switching 

-Une condition avec distance et context switching simultanément  

Figure 31 - Exemple différentes : des cadres rouges ont été 

ajoutés pour aider le lecteur à identifier la différence entre les matrices. 
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Un design intra-  des quatre conditions a été 

contrebalancé en utilisant un carré latin équilibré.  

Procédure 

Avant le début de la phase expérimentale, les instructions ont été expliquées aux par-

ticipants, concernant les tâches expérimentales, ainsi que le positionnement correct de 

l'HoloLens2. Une courte phase de calibration permettait aux participants d ajuster la 

position de l'HoloLens2, la hauteur de la mentonnière ou de la chaise, afin que les deux 

 (réels et virtuels) soient bien positionnés. La phase expérimentale com-

mençait une fois que le bon positionnement avait été obtenu et que le participant était 

prêt. 

Au cours de chaque essai, une paire de matrices était présentée, une matrice sur chaque 

écran (voir Figure 33). Les participants devaient effectuer une tâche de comparaison 

entre les matrices de gauche et de droite, c'est-à-dire déterminer si les matrices étaient 

identiques ou différentes (ce qui se produisait pour la moitié des essais). Pour cette tâche, 

les participants recevaient comme informations qu'il n'y avait pas de limite de temps et 

pour consignes qu'ils devaient donc donner la priorité à la précision plutôt qu'à la vitesse. 

Les participants devaient répondre avec leur main non dominante, en appuyant sur la 

touche du clavier désigné « I » avec leur index pour les matrices identiques et « D » 

avec leur majeur pour les matrices différentes. Si les participants donnaient la bonne 

réponse, un son rapide était diffusé, en cas de mauvaises réponses aucun son n'était joué. 

Une fois que le participant avait répondu, la paire de matrices disparaissait et après un 

fond noir de 500 ms, une nouvelle paire de matrices était affichée. Pour cette tâche, le 

temps de réponse et la réponse ont été enregistrés. 

 

Figure 32 - Illustration des quatre conditions expérimentales, la condition contrôle (a), 

la condition avec seulement le context switching (b), la condition avec seulement le 

distance switching (c), et la condition avec le context et distance switching 

simultanément (d). 
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Tout en effectuant cette tâche principale, les participants devaient également effectuer 

une seconde tâche, une tâche de détection de cible. La cible était un cercle rouge (1,14° 

en condition adjacente et 1,53° en condition distante), qui apparaissait avec un intervalle 

de temps variable (8s ; 10s ; 12s ; 14s ; 16s), de manière pseudo-aléatoire (10 cibles pour 

chaque intervalle de temps). Lors de la réalisation de la tâche principale (i.e. la compa-

raison de matrices), les participants savaient donc qu'une cible pouvait apparaître, mais 

r le moment et la position de cette cible. Afin 

du regard des participants a été enregistrée en temps réel (à l'aide de l'eye tracker intégré 

au HoloLens2) pour générer la position de la cible. Ainsi, la cible était toujours présentée 

. Les cibles étaient présentées de 

manière aléatoire entre quatre positions potentielles (i.e., au milieu du quart : bas à 

gauche, bas à droite, haut à gauche, haut à droite). Pour cette tâche, les participants 

devaient répondre aussi vite que possible lorsqu'ils détectaient une cible, en utilisant leur 

main dominante et leur index pour appuyer sur le clic de la souris. Une fois la réponse 

donnée, la cible était retirée. Les matrices restaient cependant affichées et de nouvelles 

cibles pouvaient apparaître, jusqu'à ce que les participants répondent à la tâche princi-

pale. 

 

Chaque bloc expérimental se terminait une fois que 50 cibles avaient été affichées 

(environ 15 minutes). À la fin de chaque bloc, un feedback indiquant le temps de réaction 

moyen était présenté aux participants. Une pause de 5 minutes était proposée aux par-

ticipants, qui pouvaient se reposer, retirer le HoloLens2 et remplir le questionnaire 

Figure 33 - Participant dans la condition virtuel-réel adjacente.  Afin de représenter 

ce que les participants voient dans , une simulation de l'interface RA a été 

ajoutée à l'image. 
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NASA-TLX. Ce questionnaire évalue la charge de travail mental selon six dimensions 

(demande mentale, demande physique, demande de temps, effort, performance et frus-

tration). Pour réduire le temps de la procédure expérimentale, le NASA-TLX a été ad-

ministré dans sa version simplifiée (Byers et al., 1989), dans laquelle les pondérations ne 

sont pas requises (voir Annexe 4). À la fin de la pause, les participants ont été invités à 

remettre l'HoloLens 2 et à effectuer la procédure de calibration avant le début du bloc 

suivant. 

À la fin des quatre blocs, les participants ont rempli un questionnaire (voir Annexe 5) 

final sur leur état de santé visuelle et leurs expériences et habitudes antérieures avec les 

technologies (i.e., les jeux vidéo, la RV et la RA). L'ensemble de l'expérience a duré 

environ 90 minutes.  

3.4.3 Résultats  

Les analyses statistiques ont été effectuées avec JASP (JASP Team, 2019). Une 

ANOVA intra-sujet 2x2, a été réalisée avec le facteur context switching (virtuel-virtuel, 

virtuel-réel) et le facteur distance switching (adjacent, distant), à la fois pour la tâche 

principale et la tâche secondaire, ainsi que pour les scores au NASA-TLX. Les analyses 

Le test de Shapiro-Wilk a été effectué pour s'assurer que les résidus étaient normalement 

distribués. Lorsque l'hypothèse de normalité était violée, une transformation logarith-

mique des données a été utilisée. Le test de sphéricité de Levene a été utilisé pour s'assu-

rer que la variance des erreurs dans les groupes d'échantillons est équivalente. 

 

3.4.3.1 Analyses confirmatoires 

 

Tâche de comparaison de matrices 

(voir Figure 34) montrent un effet principal du distance 

switching sur le taux de bonne réponse F(1, 28)=4.91, p=0.035, ղp
2=0.15. Les partici-

pants ont effectué la tâche de comparaison d'images avec plus de précision lorsque les 

images étaient présentées sur deux écrans à la même distance (M=84.95, ET=11.53) que 

lorsqu'elles étaient éloignées (M=82.16, ET=10.60

ching, 

Aucun effet principal et aucune interaction du distance et context switching n'ont été 

trouvés sur le temps de réponse à la comparaison d'images (ps >0.45). 

 

Tâche de détection de cibles  

Les analyses n'ont révélé aucun effet principal et aucune interaction du distance et 

context switching, ni sur les temps de réaction, ni sur le nombre d'omissions (ps >0.19). 
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Charge mentale (NASA-TLX) 

Seul un effet principal du context switching a été observé sur la dimension de demande 

temporelle de la charge mentale F(1, 28)=4.34, p=0.046, ղp
2=0.13. Les participants ont 

ressenti une pression temporelle plus élevée lorsque les informations étaient présentées 

uniquement sur des écrans virtuels (M=39.75, ET

écran virtuel et un écran réel (M=36.63, ET=19.48). Aucun effet principal du distance 

switching et d'interaction n'ont été trouvé sur le score de demande temporelle (ps >0.07). 

Par ailleurs, aucun effet principal e s pour les autres 

dimensions de la charge mentale (ps>0.19).  

 

3.4.3.2 Analyses exploratoires 

Le questionnaire post-expérimental a révélé que parmi les 29 participants, 16 jouaient 

fréquemment à des jeux vidéo, 19 avaient déjà utilisé la RV et 7 avaient déjà utilisé la 

RA. Considérant que les habitudes et le niveau d'exposition aux jeux vidéo et aux nou-

velles technologies peuvent avoir un impact sur l'attention (Green & Bavelier, 2019; 

Green & Bavelier, 2006), nous avons vérifié l'effet possible de ces facteurs sur les perfor-

mances aux deux tâches. Nous avons donc effectué trois ANOVA complémen-

taires avec à chaque fois un facteur inter-sujet supplémentaire : pratique des jeux vidéo 

fréquente (oui, non), exposition à la RV avant l'étude (oui, non) et exposition à la RA 

avant l'étude (oui, non). 
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Pratique des jeux vidéo fréquente 

Les différences individuelles dans les habitudes de jeux vidéo ont été prises en compte 

s. Nous avons effectué une ANOVA mixte 

à trois facteurs sur les temps de réaction de la tâche de détection des cibles, avec le 

context switching et le distance switching comme facteurs intra-sujet et la pratique des 

jeux vidéo comme facteur inter-sujet (voir Figure 35 de deuxième 

ordre significatif est observé F(1, 27)=18.52, p<0.001, ղp
2=0.41.   

Pour les non- a montré qu'il y avait 

une différence significative dans les temps de réaction entre la condition virtuel-virtuel 

et la condition virtuel-réel, lorsque les écrans étaient distants F(1, 27)=13.28, p=0.003, 

mais pas lorsque les écrans étaient adjacents F(1, 27)=2.48, p=0.141. Ainsi, pour les non-

joueurs, en condition distante, les temps de réaction étaient plus rapides lorsqu'aucun 

context switching n'était nécessaire (M=1,22, ET =0,24) que lorsqu'il était nécessaire 

(M=1,77, ET =0,54). 

es effets simples a montré qu'il y avait une 

différence significative dans les temps de réaction entre la condition virtuel-virtuel et la 

condition virtuel-réel, lorsque les écrans étaient distants F(1, 27)=10.41, p=0.006, mais 

pas lorsque les écrans étaient adjacents F<1. Ainsi pour les joueurs, en condition distante, 

les temps de réaction étaient plus lents lorsqu'aucun context switching n'était nécessaire 

(M=1.65, ET=0.44) comparé à lorsqu'il était nécessaire (M=1.36, ET =0.34). Par con-

séquent, les joueurs et les non-joueurs montrent un effet inverse du context switching sur 

le temps de réaction à la détection de la cible dans la condition distante. 
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s à la tâche de détection de cibles 

est non significative F< s entre le context swit-

ching et le pratique des jeux vidéo est significative F(1, 27)=4.52, p<0.043, ղp
2=0.14. 

a montré que pour les joueurs, en condition adjacente, il y a 

plus d'omissions en condition virtuel-virtuel (M=5.8, ET =5.3) qu'en condition virtuel-

réel (M=4.7, ET =4.3), F(1, 27)=7.97, p<0.015.  

Concernant la tâche principale de comparaison de matrices, aucun effet principal ou 

réponse, ps>0.206. 

 

Exposition à la RV et la RA 

Seule l'ANOVA à deux facteurs avec le context switching et la pratique de la RV était 

significative, F(1, 27)=8,03, p=0,009, ղp
2=0,23. L nalyse des effets simples a montré 

qu'en condition adjacente, les non-utilisateurs de RV, sont plus lents pour détecter la 

cible en condition virtuel-virtuel (M=30,06, ET =8,48) qu'en condition virtuel-réel 

(M=25,16, ET =7,45), F(1, 27)=11,30, p<0,008. Pour toutes les autres analyses avec le 

facteur pratique de la RV, ps>0,206. Aucune analyse avec le facteur inter-sujet pratique 

de la RA supplémentaire n'était significative (tous les ps>0,16). 

3.4.4 Discussion 

ctif de cette étude était d le traitement attentionnel simultanés des in-

formations virtuelles implique un 

coût attentionnel. Pour ce faire, nous avons examiné l'effet du context et distance swit-

ching sur les performances à une double tâche associant : recherche visuelle et détection 

de cible simultanées.  

Concernant le distance switching, conformément à notre hypothèse et en accord avec 

les études précédentes (Eiberger et al., 2019; Gabbard et al., 2019), les résultats montrent 

que les participants sont moins précis pour effectuer une comparaison d'images lorsque 

celle-  entre deux écrans à des distances différentes (1,5m et 2m) qu'à la 

même distance. Néanmoins, les résultats de ces études précédentes étaient également 

soutenus par un effet sur les temps de réaction que nous n'avons pas retrouvé dans notre 

étude. Ce qui peut être expliqué 

pression temporelle pour la tâche de comparaison. Un impact du distance switching est 

également retrouvé sur la tâche de détection de cible. Ainsi les résultats des études pré-

cédentes et les nôtres suggèrent que le distance switching a un impact sur la précision 

d recherche visuelle portant sur des primitives visuelles telles que la forme, 

mais également sur des stimuli plus écologiques. 

distance de seulement 50cm entre les informations était suffisante pour observer les effets 

du distance switching sur les performances visuelles d'un utilisateur.  
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Concernant le context switching, contrairement à nos hypothèses, les premiers résultats 

ne montraient aucun effet du context switching, ni sur la comparaison d'images ni sur la 

détection de cibles. Cependant, en considérant les distances utilisées dans cette étude 

(i.e., 1.50m et 2m), nos résultats sont congruents à ceux trouvés par Gabbard et al., 

(2019). En effet, dans leurs études, aucun effet du context switching n'a été montré sur 

les performances à 0,70m et 2m, mais seulement à 6m. Par ailleurs les auteurs ont expli-

qué la dégradation des performances observées par un manque de lisibilité du texte à 6m. 

La seule autre étude ayant montré un effet du Huckauf et 

al., (2010), qui ont observé à une courte distance avec un écran d'ordinateur à 0,61m. 

Les données disponibles actuellement ne nous permettent donc pas de savoir si le context 

switching se produit à des distances spécifiques, ni quelles sont ces distances.    

 

Bien que ces premiers résultats n'aient pas révélé un effet du context switching, 

d'autres résultats sont observés lorsque les participants sont discriminés selon les diffé-

rences individuelles en matière de pratique de jeu vidéo. En effet, lorsque les habitudes 

de jeu vidéo sont prises en compte, on observe un effet du context et distance switching, 

le context switching produisant un effet opposé chez les joueurs et les non-joueurs. En 

effet, alors que la détection d'une cible inattendue 

à un écran virtuel, est plus facile pour les joueurs de jeux vidéo, cela est plus difficile 

pour les non-joueurs. L'effet opposé entre les deux groupes a donc masqué l'effet négatif 

du context switching sur les participants non-joueurs.  

Une explication possible de cet effet inverse est une meilleure capacité d'attention 

visuelle des joueurs due à l'entraînement avec des jeux vidéo d'action (e.g., le jeu de tir 

à la première personne) est bien documenté dans la 

littérature (Green & Bavelier, 2019, 2020; Green & Bavelier, 2006), et serait associé à 

l'amélioration des performances de tâches de switching (Olfers & Band, 2018). Cependant, 

dans notre étude, même si les joueurs étaient plus rapides dans la condition virtuel-

virtuel, ils ont également fait plus d'omissions. Ainsi, il semble que des biais ou des 

stratégies de réponses différentes (libéraux ou conservateurs) entre les participants soient 

une explication plus plausible qu'une réelle amélioration des capacités d'attention. Par 

ailleurs, ce résultat peut également s'expliquer par un niveau élevé de familiarité globale 

avec différents types d'écrans (écrans de smartphones, d'ordinateurs, de consoles de jeux).  

Dans les deux cas, il semble possible que l'entraînement puisse influencer l'effet du 

context switching sur les performances visuelles. Ces données permettent de nuancer la 

conclusion faite par Gabbard et al., (2019), selon laquelle comme la RA fournit des in-

formations virtuelles dans le monde réel, alors il y aura toujours un coût pour l'utilisateur 

lorsqu'il utilisera la RA. Ainsi, le coût pour urtout si celui-ci 

aux technologies.  

 

Ainsi dans notre étude, pour les utilisateurs non habitués aux différentes technologies, 
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coût cognitif (i.e., des temps de réaction plus longs). Du point de vue de la ségrégation 

perceptive, les facteurs responsable nt les couleurs, les 

indices de mouvements et de perceptives (Foyle et al., 1991). Dans notre étude, les indices 

de mouvements et de perspectives étant identiques entre les écrans virtuels et réels, les 

caractéristiques qui sont responsables 

virtuel et le réel et qui donnent lieu à des différences dans le temps de traitement, sont 

probablement dues aux indices de couleur. En effet, des différences dans les paramètres 

d'affichage telles que la résolution, la luminosité et le contraste ont été identifiées entre 

les écrans virtuels et réels et ont pu entrainer une ségrégation perceptive. Ho-

loLens2 de Microsoft présente des problèmes de chromatisme responsables de modifica-

tions des couleurs qui affectent seulement les écrans virtuels. 

3.4.5 Conclusion  

Dans la présente étude, nous avons examiné les effets du context et distance switching 

sur une double tâche de recherche visuelle et de détection de cible, utilisant un casque 

de RA transparent binoculaire, afin de combler des lacunes importantes identifiées dans 

la littérature. Nous avons constaté un impact du distance switching sur les performances 

des utilisateurs, alors même que la différence de distance entre les informations était 

faible (i.e., 50 cm). Par ailleurs, le context switching a eu un impact négatif sur les 

performances uniquement pour les non-joueurs de jeux vidéo mais pas pour les joueurs. 

Dans le contexte des applications industrielles, ces deux résultats suggèrent qu'il faut 

veiller à réduire au minimum les changements entre différentes distances mais également 

que l'entraînement pourrait modifier l'effet du context switching. Ainsi, mieux caractéri-

triel, étant donné son influence sur les 

performances. Enfin, notons que ni le changement de contexte ni le changement de dis-

tance n'ont eu d'impact sur la charge mentale de travail, à l'exception des participants 

qui ont ressenti un peu plus de pression temporelle lorsque les informations étaient pré-

sentées uniquement en RA. 

Des travaux futurs pourraient poursuivre cette étude en évaluant comment l

du contexte switching évolue au cours d'une utilisation prolongée de la RA, ou examiner 

certains paramètres, comme des intervalles plus importants de changement de 

distance et d'autres paramètres de stimuli. Les résultats de notre étude appellent égale-

ment à de nouvelles études permettant  les paramètres d'affichage potentiel-

lement responsables de la ségrégation perceptive entre les informations réelles et virtuelles 

en RA. 
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3.5 Étude 4 - Évaluation spatiale en 

3D en RA  

Cette étude  

3.5.1 Introduction  

La sélection des informations visuelles présentes 

primer de manière explicite, par des mouvements de la tête et des yeux, ou de manière 

implicite (paragraphe 3.2.2). Posner (1980) désigne le déplacement de l'attention en l'ab-

sence de mouvements oculaires manifestes par 

suelle (covert orienting of visual attention). (Posner & 

Cohen, 1984; Posner, 1980; Posner et al., 1980) a été développé afin de mesurer cette 

capacité à déplacer son attention visuo-spatiale sans mouvement oculaire vers différentes 

zones du champ visuel en 2D. La tâche développée consiste à demander aux participants 

de garder les yeux fixés 

en périphérie (à droite ou à gauche). Un indice précèd -ci 

peut indiquer correctement la position de la cible (essai valide), ou peut indiquer la 

position opposée à la cible (essai invalide). De nombreuses études ont été réalisées en 

utilisant ce paradigme (pour des revues voir Lupiáñez et al., (2006) et Klein, (2000)), les 

résultats montrent deux effets distincts 

 (IOR, pour Inhibition of return).  

environ 300ms, le temps de 

réaction aux essais valides est plus rapide que les temps de réaction pour les essais inva-

lides. Cet effet de facilitation est expliqué par le fait que pour un essai valide, lors de 

, ée sur la position indicée, ainsi lorsque la 

cible apparait à la même position e à cette position. Cependant, 

lorsqu'un indice est invalide, le participant engage son attention à la mauvaise position, 

lorsque la cible apparait du côté opposé, le participant doit désengager son attention de 

 position, puis la réengager sur la cible. Ces opérations 

cognitives supplémentaires nécessitent du temps et entrainent donc des temps de réponse 

plus longs. 

endogène et exogène  

L

aux essais valides devient plus lent que pour les essais invalides. IOR désigne une 

inhibition à traiter des stimuli à une position qui a été précédemment traitée. Ainsi 

position a été indicée au préalable. Cet effet 

IOR se produit uniquement dans le cas d  et 

serait 

nouveaux stimuli (Klein & MacInnes, 1999; Rafal & Henik, 1994).  

Les premiers résultats s

observés avec des études utilisant principalement des affichages 2D (i.e., moniteurs). 
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Cependant, face au développement des dispositifs 3D telles que les lunettes ou les TV3D, 

l  la depuis 

les années 2000 de plusieurs études. De nombreuses études ont ainsi évalué 

possible de focaliser sélectivement son attention sur un plan en profondeur particulier et 

. Ces études ont été principalement 

(e.g., Atchley & Kramer, 2001; 

Couyoumdjian et al., 2003; Han et al., 2005; Theeuwes et al., 1998). Les auteurs ont 

 avec deux plans de profondeurs 

différentes (un avant et un arrière) ainsi que des indices qui pouvaient donc être valides, 

ou invalides selon le coté ou selon la profondeur. Les résultats de ces études montrent un 

 la cible appartiennent au même plan comparé à 

s. Il a donc été conclu 

est sensible à la profondeur.  

A contrario, la fa

Theeuwes & Pratt (2003) ont étudié 

reproduit dans , par une adaptation du , en 

présentant comme stimuli, quatre figures rectangulaires en forme de 8. Les participants 

voient donc deux figures-8 de chaque côté : droit et gauche, mais également en avant et 

en arrière (donc quatre au total). Les auteurs ont observé que si une position (droite ou 

gauche) est indicée, alors le plan de profondeur situé devant ou derrière cette position 

est inhibée  2D, mais se 

produit également en 3D.  

Bourke et al., (2006) mettent en évidence que dans étude de Theeuwes & Pratt (2003), 

les figures-8 du plan avant occultent partiellement celles du plan arrière, rendant l'iden-

tification des cibles plus difficile. Bourke et al., (2006) ont donc réalisé une réplication de 

cette étude, en augmentant la séparation horizontale entre les deux figures-8 présentées 

de chaque côté afin d'éviter tout chevauchement. Ils ont également évalué la distinction 

entre  et l space.  

Bourke et al., (2006) ajoutent une modification supplémentaire au paradigme en reliant 

les deux figures-8 de chaque côté, afin de former deux cubes en 3D. Ainsi, lorsque la 

figure-8 gauche en avant est indicée, elle devrait produire un IOR pour la figure-8 gauche 

en arrière, car faisant partie du même objet. Les résultats de leur étude montrent que 

D et est aveugle à la profondeur, 

t D et 3D.  

spatial, 

Casagrande et al., (2012) ont observé 

se produisait en 3D. Enfin, Wang et al., (2016) ont utilisé une adaptation du 

également observé un IOR en profondeur, mais sans 

distinguer  

profondeur ont toutes utilisées 

des lunettes 3D leur 
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fort développement, les dispositifs de ont pas été pris en compte dans les études 

sur les mécanismes d profondeur. Or, 

comme le suggèrent des études sur le context switching, y compris notre étude 3, le 

traitement attentionnel peut différer entre les informations réelles et virtuelles.  

à l'orientation dans quelle mesure 

s sont répliqués en RA. Nous souhaitons également identifier si 

en même temps 

sur des stimuli réels et virtuels. ctuer une réplication 

Bourke et al., (2006)

une interface en RA, af es 

déjà réalisées.   

D et 3D, alors nous 

devrions répliquer les résultats de Bourke et al., (2006) et observer un IOR basé sur 

Si les informations réelles et virtuelles forment deux groupes perceptifs 

différents, et sont traitées différemment par le système visuel, alors nous devrions obser-

ver un pattern de résultats différents à celui observé lorsque les informations sont uni-

quement virtuelles.  

3.5.2 Méthode 

Participants 

Trente volontaires (18 femmes, 12 hommes) ont participé à cette étude réalisée dans 

les locaux de e. Les par-

ticipants inclus dans cette étude étaient âgés de 18 à 43 ans (M=22.86, ET=5.02). Les 

participants ont utilisé leur correction optique habituelle (lunettes ou lentilles de contact). 

Avant de participer, tous les volontaires ont été pleinement informés de la procédure 

expérimentale et ont signé un formulaire de consentement éclairé. L'étude a été menée 

conformément aux principes de la Déclaration d'Helsinki. 
 

Matériel et stimuli 

Les stimuli virtuels ont été affichés avec le casque Microsoft HoloLens 2. Les stimuli 

réels ont été affichés sur un moniteur LCD Dell de 22 pouces.  

Les stimuli présentés Bourke et al., (2006)) étaient 

trois plans de profondeur différentes (voir Figure 36) : un plan central à 75 cm des yeux 

du participant correspondant à une croix de fixation centrale (0.76° d'angle visuel), ainsi 

qu  second plan en avant et un troisième en arrière du plan central avec quatre figures-

8 grises (1,3° x 2,5°) dessinées avec des lignes blanches (0,12°) et présentées à 4,4° sur les 

côtés gauches et droits de la croix de fixation. Les figures-8 dans le plan arrière étaient 

décalées de 1,74° horizontalement et de 0,3° verticalement. La disparité binoculaire entre 

les plans avant et arrière était de +/- 15 min d'arc par rapport au plan central (soit +/- 

33 mm). Les indices utilisés correspondaient à une figure-8 mise en surbrillance (i.e., 



80 

 

e figure-8 dont certains 

segments étaient supprimés pour former soit un "H" soit un "S". 

 

Design expérimental 

Trois facteurs ont été utilisés dans cette étude : le type d'attention (object-based ; space-

based), le  : (2 plans en RA ; 1 plan réel et 1 plan en RA) et le type 

 ; invalide profondeur ; invalide coté ; invalide total). Le croisement des 

facteurs tudier quatre conditions expérimen-

tales (voir Figure 36). La condition object-based est identique à la condition space-based, 

figures-8 reliées de chaque côté par les coins avant et arrière et formant 

ainsi une seule et même figure.  

 

Il y avait quatre types d'essais différents, définis par la relation entre la position de 

 (Voir Figure 37 pour un exemple) : 

-Essai « valide » : indice et cible à la même profondeur et du même côté ;  

-Essai « invalide profondeur sent du même côté, mais pas 

à la même profondeur ;  

-Essai « invalide côté , mais 

pas du même côté ; 

-Essai « invalide total 

profondeur différente. 

 

 

 

 

Figure 36 - Illustr

contexte de présentation. Pour la séquence complète d'un essai, voir la Figure 38. 
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Notons que pour chacun de ces quatre types essai, plusieurs trajectoires sont possibles 

trajectoires différentes : (i.e., indice à droite sur le plan avant et cible à gauche sur le 

plan arrière ; indice à droite sur le plan arrière et cible à gauche sur le plan avant ; indice 

à gauche sur le plan avant et cible à droite sur le plan arrière ; indice à gauche sur le 

plan arrière et cible à droite sur le plan avant).  

 

Pour chacune des quatre conditions expérimentales, il y avait six blocs consécutifs (un 

d'entraînement et cinq expérimentaux), soit un total de 20 blocs . Un design 

intra-sujet a été utilisé et l'ordre des conditions était contrebalancé entre les participants 

à l'aide carré latin équilibré. Chaque bloc comprenait 32 essais correspondant à la 

combinaison factorielle des quatre positions d'indices (avant gauche, arrière gauche, 

avant droit, arrière droit), avec les quatre positions de cibles (avant gauche, arrière 

gauche, avant droit, arrière droit) ainsi que les deux types de cibles (H, S), soit un total 

de 128 essais d'entraînement et 640 essais expérimentaux pour chaque condition expéri-

mentale. ée dans cette étude, il n'y avait 

aucune relation entre l'emplacement de l'indice et l'emplacement de la cible, c'est-à-dire 

que la validité de l'indice était de 25 %. 

 

Procédure 

La position des participants était fixée à 75 cm de l'écran, à l'aide d'une mentonnière. 

La Figure 38 présente la séquence d'un essai. Un essai commençait après la présentation 

, une croix de fixation centrale et les quatre 

Figure 37 -  

(dans la condition space-based) 
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figures-8 étaient présentées, pendant 600 ms, avant que la croix de fixation ne disparaisse. 

600 ms après, igure-8 en surbrillance) était présenté pendant 33 ms, puis 

après un intervalle interstimuli (ISI) de 900 ms, la cible (H ou S) était affichée jusqu'à 

ce que le participant donne sa réponse. Conformément à la procédure utilisée par Bourke 

et al., (2006), la croix de fixation était représentée 250 ms après la fin de la surbrillance 

de l'indice et restait présente jusqu'à la fin de l'essai.  

Les participants devaient fixer la croix de fixation centrale et ne pas faire de mouve-

ments oculaires pendant l'essai. La tâche du sujet était d'identifier et de répondre aux 

cibles aussi rapidement et précisément que possible. Les réponses et les temps de réaction 

étaient enregistrés à l'aide de deux touches du clavier désignées « S » et « H » (position 

contrebalancée entre les participants). À la fin de chaque condition, un feedback sur le 

temps de réponse moyen et le pourcentage d'erreurs du participant était affiché. À la fin 

5) final sur leur état 

de santé visuelle et leurs expériences et habitudes antérieures avec les technologies (i.e., 

les jeux vidéo, la RV et la RA).  L'expérience entière durait environ une heure. 

3.5.3 Résultats  

Les analyses statistiques ont été effectuées avec JASP (JASP Team, 2019). Les temps 

de réaction inférieurs à 100ms et supérieurs à 1000ms ont été supprimés, représentant 

une perte de 10.52% des essais. Les analyses ont été effectuées après avoir vérifié les 

s. Le test de Shapiro-Wilk a été effectué 

pour s'assurer que les résidus étaient normalement distribués. Le test de sphéricité de 

Levene a été utilisé pour s'assurer que la variance des erreurs dans les groupes d'échan-

tillons est équivalente. 

Figure 38-  
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3.5.3.1 Analyses sur les temps de réaction bruts 

Une ANOVA intra- -

based ; space-based), le contexte d'affichage : (virtuel-virtuel, virtuel-réel) et le type 

 ; invalide profondeur ; invalide côté, invalide total), sur les temps de 

réaction aux bonnes réponses.  

Un effet principal du n est observé, F(1, 29)=17.44, p<0.001, ղp
2=0.376. 

Les temps de réaction sont plus longs dans la condition object-based (M=654.07, 

ET=75.98) que dans la condition space-based (M=626.04, ET=68.16). Un e

raction entre attention et les essais a également été retrouvé F(3, 87)=3.37, 

p=0.022, ղp
2=0.104. On observe aussi un e le type attention, 

essai et de contexte, F(3, 87)=3.07, p=0.032, ղp
2=0.096

 

condition space-based, pour la condition virtuel-réel F(3, 87)= 2.52, p=0.018, mais pas 

pour la condition virtuel-virtuel F(3, 87)=1.51, p=0.217. De la même manière pour la 

condition object-based, on retrouve une différence significative entre les essais pour la 

condition virtuel-réel F(3, 87)=3.63, p=0.016, mais pas pour la condition virtuel-virtuel 

F<1. Ces analyses ne permetta nt les différences entre les 

différents es comparaisons complémentaires deux à deux ont donc été 

réalisées. Ces dernières montrent -based seulement, les temps de 

réaction aux essais invalides côté sont plus courts que pour les essais valides, à la fois en 

condition virtuel-virtuel, t(1,29), p=0.045, mais également en condition virtuel-réel, 

t(1,29), p=0.026. Cette différence entre les essais valides et invalides côté, correspond à 

horizontal classiquement observé en 2D. Les moyennes et écarts-types des 

temps de réaction sont présentés dans la Table 6. 

 

Table 6 - Moyennes et écarts-

  

  Virtuel-Virtuel 
 

Virtuel-Réel 

  Space-based Object-based 
 

Space-based Object-based 

Invalide côté 626,43 (67,11)* 653,5 (64,94) 
 

614,78 (70,37)* 653,64 (89,91) 

Invalide 628,97 (65,01) 651,64 (69,21) 
 

621,96 (68,00) 661,84 (85,90) 

Invalide profondeur 631,33 (60,04) 655,58 (70,04) 
 

627,17 (73,28) 646,19 (76,68) 

Valide 633,72 (66,42) 653,32 (63,62) 
 

624,39 (75,04) 656,88 (87,49) 

Les astérisques font référence à une différence significative avec les essais valides. * 

significatif à 0.05 
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Ces comparaisons supplémentaires ne montrent pas de différence significative entre les 

essais valides et invalides profondeur, en condition virtuel-virtuel, ni en object-based ni 

en space-based (ps>0.272). La condition virtuel-virtuel étant équivalente à la condition 

expérimentale de Bourke et al., (2006) avec les deux plans 3D, nous pouvons en conclure 

en profondeur observé par ces auteurs en condition 

object-based. 

 

3.5.3.2 Analyses sur l   

tention (Egly et al., 1994), des scores d alidité ont été calculés correspondant à : 

temps de réaction aux essais valides - temps de réaction aux essais invalides. Trois scores 

s invalides (i.e., 

udier les 

n score positif indiquant et un score 

négatif indiquant un effet de facilitation.  

Des analyses ont donc été réalisées sur ces scores d alidité et en particulier ceux 

pour les essais 

Les moyennes et écarts-types des temps de réaction sont pré-

sentés dans la Table 7. Une ANOVA à deux facteurs 

a été ré

ps>0.324). Néanmoins, une interaction significative entre 

l'attention et le contexte d'affichage est observée, F(1, 29)=4.26, p=0.048, ղp
2=0.128, 

space-based et object-based, 

ni en condition virtuel-virtuel F<1, ni en condition virtuel-réel, F(1, 29)=3.29, p=0.080. 

 

Table 7 - Moyennes et écarts-

valides - temps de réaction aux essais invalides 

 

  Contexte affichage 

Attention Virtuel-Virtuel Virtuel-Réel 

Object-based -2.26 (9.16) 10.69 (23.30) 

Space-based 1.93 (7.25) -2.79 (12.54) 

 

 d  des différentes trajectoires possibles au sein 

des essais invalides, des analyses supplémentaires prenant en compte le facteur trajectoire 

ont été réalisées. 

trajectoires des essais invalides profondeur ont été analysées (i.e., indice sur le plan avant 

et cible sur le plan arrière ; indice sur le plan arrière et cible sur le plan avant). 

à trois facteurs (attention, contexte et trajectoire ) réalisée sur 
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de la trajectoire 

profondeur, F(1, 27)=76.28, p<0.001, ղp
2 est 

positif (M=17.94, ET=32.20)  avant et la cible sur le plan 

est négatif (M=-17.41, ET

arrière et la cible sur le plan avant. 

contexte et la trajectoire ofondeur F(1, 27)=82.18, p<0.001, ղp
2=0.753 

(voir Figure 39). des différences significatives entre 

les conditions virtuel-virtuel et virtuel-réel, pour les essais invalides profondeur dont 

dice est sur le plan avant et la cible sur le plan arrière F(1, 27)=32.03, p<0.001, mais 

F(1, 

27)=28.26, p<0.001. ce est sur le 

plan arrière et la cible sur le plan avant, les scores négatif en 

condition virtuel-réel (M=-31.43, ET=25.13), et virtuel-virtuel (M=-3.40, ET=24.89), ce 

qui indique un effet de facilitation. Un t de student réalisé sur les temps de réaction de 

cette trajectoire en condition virtuel- t significativement plus courts 

p<0.001, indiquant un effet de facilitation de 

31ms (voir Figure 39). Pour les essais 

virtuel-réel (M=32.80, ET=29.59), et virtuel-virtuel (M=3.08, ET=24.81), ce qui indique 

. Un t de student réalisé sur les temps de réaction de cette trajectoire en 

condition virtuel-

p   

Le même pattern de résultats est observé avec es trajectoires 

s total (i.e., 

que la cible à trois facteurs (attention, contexte et trajectoire d valide 

total) réalisée e la trajectoire d

invalide, F(3, 78)=27.56, p<0.001, ղp
2=0.515. Une interaction significative est également 

retrouvée entre les trois facteurs F(3, 78)=38.23, p<0.001, ղp
2 s 

simples, montre également en condition virtuel-réel, un effet de facilitation pour les deux 

trajectoires invalide total 

plan avant (M=-32.82, ET=32.39 ; M=-29.99, ET=30.75) (ps<0.001). Un t de student 

réalisé sur les temps de réaction de ces trajectoires en condition virtuel- s 

p<0.001, 

indiquant un effet de facilitation de 30ms.  

Il est également retrouvé, en condition virtuel-

arrière (M=31.93, ET=35.72 ; M=20.01, ET=43.90), (ps<0.043). Un t de student réalisé 

sur les temps de réaction de ces trajectoires en condition virtuel-

p<0.001, indi-
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3.5.4 Discussion 

l'orientation de l'attention en profondeur en RA et de ainsi déterminer si 

tion en profondeur est des stimuli réels et 

virtuels. Pour ce faire (Posner, 

1980) effectuer une réplication de la procédure utilisée par Bourke et al., (2006), en 

en RA.  

Les résultats de notre étude montrent -based avec un ISI de 900ms, les 

temps de réaction sont plus longs pour les essais valides que les essais invalides côtés, ce 

horizontal classiquement retrouvé dans les études en 2D 

(Klein, 2000; Lupiáñez et al., 2006). Cette inhibition pour le traitement des stimuli à une 

position qui a été précédemment traitée est retrouvée quel que soit le contexte 

-virtuel, virtuel-réel). Ceci confirme la robustesse de ffet  

horizontal et suggère que ce mécanisme qui favorise le traitement de nouveaux stimuli 

 virtuels présentés en RA.  

Figure 39 - - temps de réaction 

-type. *** 

Significatif à 0.001. 
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, 

en profondeur observé par Bourke et al., (2006), en condition object-based. Ces auteurs 

ont observé en condition object- classique mais également 

un IOR en profondeur de 25ms. 

profondeur et pourquoi celui- analyser l indiçage 

(essais valides - invalides). Nous avons observé que l s invalides 

, 

ce qui nous a amenés à considérer plus en détail la différence entre les différentes trajec-

toires des essais invalides.  

trajectoires s invalides profondeur montre 

effets opposés uniquement en condition virtuel-réel (le même pattern est par ailleurs 

également observé en condition essais invalides total). En effet, les temps de réaction aux 

sur le plan arrière et la cible sur le plan avant, produisant un effet de facilitation signifi-

catif de 31ms. Cet effet de facilitation est néanmoins 

utilisé dans cette étude. En effet,  de facilitation se produit classiquement seulement 

pour des ISI courts i.e., 200 à 300ms (Posner & Cohen, 1984).   

les temps de réaction 

aux essais valides sont plus longs comparés aux essais invalides profondeur 

est sur le plan avant et la cible sur le plan arrière, produisa

deur significatif de 32ms. 

à la fois dans la condition object-based mais également space-based. Ceci suggère que 

 qui porte sur des informations virtuelles en RA est basée sur 

une représentation qui inclut des informations de profondeur. Ces résultats sont cohérents 

avec les études montrant que la composante object-based est sensible à la pro-

fondeur (Bourke et al., 2006), mais également la composante space-based (Casagrande et 

al., 2012). 

la fois en condition object-based et en space-based, peut être expliqué par le rôle adaptatif 

(Klein, 2000). Notre monde étant constitué de multiples objets en 

3D ré qui assure exploration 

visuel de notre environnement s plans 2D et 3D.    

 

Nos résultats indiquent d selon la 

trajectoire en profondeur et ne vont pas dans le même sens que ceux de Theeuwes et 

Pratt (2003) ayant observé un IOR symétrique selon les trajectoires. Une explication à 

 Theeuwes et Pratt (2003), les deux 

plans en profondeur sont présentés dans les lunettes 3D et donc de même contexte. Or 

dans notre étude, dans la condition virtuel-réel, le plan avant est celui en RA et le plan 

arrière est réel. Ainsi, les résultats précédents peuvent laisser penser q est plus rapide 

de détecter une cible réelle après un indice en RA, à 
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détecter une cible en RA après un indice réel. Nous observons un pattern de temps de 

réaction différent selon le contexte iquant que le traitement attentionnel 

diffère lorsque celui-ci porte sur des stimuli uniquement virtuels ou sur des stimuli virtuels 

et réels simultanément. En effet, a 

aucune différence entre les deux trajectoires s invalides profondeur. Ceci indique 

qu qui donne lieu à des effets 

 et non uniquement le changement de position. 

de con-

texte seul ou la trajectoire 

observé (i.e., facilitation ou IOR).  

Nous observons des patterns de résultats diffé

porte sur des stimuli virtuels uniquement ou sur des stimuli virtuels et réels simultané-

ment. Les résultats de cette étude sont à notre connaissance les premiers à pouvoir ap-

puyer en RA formeraient 

deux groupes perceptifs différents. En effet, si ces deux informations étaient traitées de 

la même manière, nous n observerions pas s 

uniquement virtuelles. Or nous observons effectivement pattern des temps de traitement 

différents pour les informations entre groupes (virtuel-réel) et pour les informations au 

 (virtuel-virtuel). Néanmoins, il existe une différence impor-

tante entre la condition virtuel-virtuel et virtuel-réel provenant principalement des con-

ditions couleur et de luminosité. Il est 

donc possible que les résultats observés soient dus à ces différences. Cependant, rappelons 

que dans le cadre des études sur la ségrégation perceptive, ce sont les indices de couleur 

qui sont les caractéristiques permettant de distinguer les groupes perceptifs entre eux 

(Foyle et al., 1991). proposer 

des affichages strictement équivalents au monde réel en termes de contraste, perspective, 

et luminosité. même si la problématique attentionnelle associée au chan-

gement de contexte est due chage, elle reste 

importante à considérer.    

3.5.5 Conclusion 

Les résultats de cette étude est sen-

sible à la profondeur. 

ndeur pour certaines trajectoires des essais invalides. Cette 

étude montre que les mécanismes attentionnels ne semblent pas être influencés par le 

s virtuelles, mais davantage par le traitement simultané 

mations virtuelles et réelles. Cette étude est à notre connaissance la seule ayant évalué 

 résultats observés, il 

expérimentaux plus 
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étendus, avec par exemple une version du paradigme utilisant des indices endogènes, ou 

encore utilisant une tâche de détection de cible et non de discrimination. En effet, l effet 

de facilitation en 2D étant influencé par i.e., périphérique ou 

central) (Maruff et al., 1999; Posner, 1980) si ces varia-

tions es en 3D ou en RA.   

Cette étude présente certaines limites, en effet, nous ne pouvons pas expliquer la pré-

t de facilitation avec un ISI aussi long. différents niveaux 

permettrait , mais aussi de facilitation en 

profondeur en RA. Par ailleurs, 

changement de contexte seul ou le sens du changement de contexte qui détermine le sens 

observé (i.e., facilitation ou IOR). Notre design expérimental pour-

rait ainsi être complété par  une variable concernant la position du plan en RA, 

avec une condition où le plan en RA est en avant (comme dans cette étude) et une où il 

 

3.6 Conclusion générale 

Le système visuel mation limité, 

De nombreuses ntifiées dans la littérature (e.g., 

distraction cognitive, cécité attentionnelle, cognitive tunneling). Il semble ainsi que le 

traitement attentionnel supplémentaire associé au s se 

fasse au détriment des informations réelles.  

de leur capacité à pouvoir traiter des informations réelles pertinentes (e.g., alarme indi-

ntifique, nous nous 

sommes intéressés à la question de la différence de traitement attentionnel entre les in-

formations réelles et virtuelles et au coût potentiellement associé. Dans ce chapitre nous 

avons présenté ention visuelle et plus particu-

lièrement visuo-

 

 observé que le context switching, i.e., le fait de passer 

ments inattendus pourrait être altérée lors 

-spatiale est sensible à la profondeur, 

y compris lorsque les stimuli sont virtuels présentés en RA. 

cette étude montre que la dé

des éléments virtuels projetés en RA après avoir perçu des éléments réels.  
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Par ailleurs, cette étude souligne plus particulièrement le fait que les mécanismes at-

tentionnels semblent être influencés 

tions virtuelles et réelles que  seules. Prises 

ensembles ces deux études peuvent suggérer que le traitement des informations virtuelles 

est différent de celui des informations réelles. Ces résultats sont à notre connaissance les 

rtuelles 

en RA formeraient deux groupes perceptifs différents et que le traitement simultané des 

deux est associé à un coût.   

Ces deux études suggèrent donc 

négatifs sur les capacités attentionnelles des utilisateurs. Par ailleurs, bien que ces deux 

études présentent des limites, car elles sont peu écologiques, elles soulignent tout de 

sation en milieu industriel doit se faire avec prudence. 

 

ognitives de la RA sur ses utilisa-

teurs, nous allons dans le prochain chapitre évaluer les effets de la RA sur la charge 

mentale. Bien que autres études fondamentales restent nécessaires car les mécanismes 

cognitifs impliqués A ne sont pas encore exactement identifiés, 

il 

directement en milieu industriel. Dans le chapitre suivant nous présentons donc une étude 

écologique et représentative directement réalisée 

blanc.   

 

  



91 

 

CHAPITRE 4 

RÉALITÉ AUGMENTÉE SUR UNE LIGNE 
D’ASSEMBLAGE : EFFICACITÉ ET 

CHARGE MENTALE 
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du projet IRON-MEN, tégrer la RA au sein d elm.leblanc, afin de 

Ceci implique 

pplication de RA pour 

pour la 

 

 : synthétise des in-

formations, telles que des séquences manuelles complexes et de longues données textuelles, 

puis identifie de façon précise des composants à utiliser, puis exécute la tâche sur une 

zone de travail défini un nouvel 

ceci est coût

individu à un autre. De plus, les techniques actuellement utilisées pour présenter les 

s ou les ordinateurs portables, ne 

permettent pas une intégration optimale des instructions à suivre dans la zone d'intérêt. 

Par conséquent, les informations pertinentes peuvent être visuellement séparées de la 

zone d'intérêt, i.e., 

type de documentation, il détourne temporairement son attention de la zone d'intérêt 

réelle pour analyser des images et du texte décrivant cette zone de travail. 

Anastassova et al., (2007) ont identifié certaines hypothèses qui ont été proposées con-

Ainsi, 

la RA proposerait de fournir un double support réel-

(Fjeld & Voegtli, 2002). La 

possibilité  une meilleure 

compréhension de certains concepts complexes (Stedmon & Stone, 2001). Par ailleurs, la 

RA fournit en temps réel des informations contextualisées, ce qui réduirait les risques 

(Neumann & Majoros, 1998). Enfin, elle peut ac-

(Zhong et al., 2003). 

la fois un apprentissage réalisé de manière autonome, mais également une mise en com-

En se basant sur 

Anastassova et al., (2007) soulignent cependant que 

les hypothèses évoquées manquent souvent de validations empiriques. 

Dans le cadre du projet IRON-MEN, une application de visualisation des instructions 

age a été développée pour la formation des opérateurs. 

cacité et les effets cognitifs sur la charge mentale, nous proposons dans ce chapitre, une 

une revue sur la charge mentale et ses méthodes d'évaluation. Enfin 
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4.1 

efficacité ?  

La revue de la littérature présentée dans ce chapitre a été soumise pour publication 

dans la revue Le Travail humain.  

 

La RA peut être utilisée pour la formation des opérateurs, mais également pour la 

production elle-même en développant la flexibilité au sein des usines et en renforçant la 

communication entre les équipes. Pour toutes ces raisons, son intégration dans les pro-

chent à utiliser la RA directement sur les lignes de productions afin de former leurs 

de vue technologique, industriel et 

Caudell et Mizell 

(1992)

HUD, permettra de réduire les coûts et d'améliorer l'efficacité de nom-

ructions en RA pour la réalisation de 

 

particulièrement sur la question de son efficacité sur les performances des utilisateurs.  

des prochains paragraphes est de faire le point sur les connaissances actuelles 

ous 

allons présenter une revue 

les limites méthodologiques de ces études, qui laissent sans réponse consensuelle la ques-

tion de l  

 forte 

évolution des dispositifs de RA depuis les années 60, seules les études publiées à partir 

i.e., composants pour former 

order-picking 

été incluses. Seules les études ayant mis en place une méthodologie expérimentale ayant 

une analyse statistique inférentielle des données ont été intégrées. Ainsi, nous avons iden-

tifié 17 études respectant ces critères, un tableau récapitulatif des études analysées est 

présenté dans la Table 8.  
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Table 8 - Récapitulatif des études sur l'efficacité de la réalité augmentée pour les tâches d'assemblages. 

 
Études Système RA utilisé Supports instructions  Tâche 

d’assemblage 

Sujets Mesures Résultats principaux 

Blattgerste, 

Strenge, 

Renner, 

Pfeiffer, & 

Essig (2017)  

HDM de type Opti-

cal see-through: 

-Microsoft Hololens  

-Epson Moverio BT-

200  

-Instructions “in-situ” :  

1) Système de RA : Mi-

crosoft HoloLens  

2) Smartphone 

-Instructions “In-view”: 

3) Système de RA Ep-

son Moverio BT-200  

4) Instructions papier  

Assemblage de 

Lego® 

(32 étapes) 

24 étudiants 

(16 hommes, 8 

femmes) 

Sans expé-

rience 

d'assemblage 

de Lego® 

1) Temps de réalisation de 

l'assemblage (General Assem-

bly Task Model) 

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale perçue 

(NASA-TLX) 

1) Temps de réalisation :  

Papier < Epson = HoloLens < 

Smartphone 

2) Nombre d'erreurs :  

HoloLens = papier < Epson = 

Smartphone 

3) Charge mentale :  

Papier < Epson < HoloLens = 

Smartphone 

Bode (2019) Prototype d’un sys-

tème projectif 

1) Système de RA: Aug-

mented Reality Assisted 

Manufacturing (ARAM)  

2) Instruction papier 

classique 

Assemblage de 

vis  

24 employés 

Sans expé-

rience 

d'assemblage  

Efficacité de l'assemblage 

1) Temps de réalisation  

2) Nombre d'erreurs 

3) Utilisabilité :  

 Think Aloud Technique et Sys-

tem Usability Scale   

1) Pas de donnée sur le temps de 

réalisation (en raison du nombre 

trop faible de réalisation termi-

née avec les instructions clas-

siques).  

2) Nombre d'erreurs plus faible 

en RA.  

3) L'acceptabilité de la RA est 

meilleure que les instructions 

papier classiques. 

Büttner, 

Prilla & 

Röcker 

(2020) 

Prototype d’un sys-

tème projectif (Pro-

jecteur Casio XJ-

V110W)  

1) Système de RA  

2) Formation indivi-

duelle réalisée par un 

formateur 

3) Manuel papier 

Assemblage de 

composants 

pour pneuma-

tiques (23 

étapes) 

24 participants  

(20 hommes, 4 

femmes) 

Sans expé-

rience 

1) Nombre de cycles d'appren-

tissage 

2) Temps de réalisation  

3) Nombre d'erreurs 

4) Questionnaire de connais-

sance : choix multiples basés 

sur des images  

Après 2 jours  

1) Nombre de cycles :  

Formateur < RA < papier 

2) Temps de réalisation :  

Formateur < papier ; Formateur 

= RA ; RA = Papier  

3) Erreurs :  

Formateur < RA ; Formateur < 

papier 

Après 7 jours 

3) Erreurs : 
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Formateur = RA = papier 

4) Connaissances 

Formateur = RA = papier 

Funk et al. 

(2017) 

Prototype d’un sys-

tème projectif : 

Détection des étapes 

de travail par caméra 

de profondeur (Ki-

nect v2). Projection 

des informations di-

rectement dans la 

zone d’assemblage.  

1) Système de RA in-

situ  

2) Sans instructions 

Assemblage de 

composants 

sur une ligne 

de production 

de démarreurs 

pour voitures. 

(44 étapes) 

6 opérateurs  

(6 hommes) 

3 experts : 

avec 1 an d'ex-

périence en as-

semblage de 

démarreurs 

3 novices : 

avec expé-

rience 

d'assemblage  

1) Temps de réalisation de 

l'assemblage 

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale perçue 

(NASA-TLX) 

1) Temps de réalisation plus 

long en RA que sans les instruc-

tions, chez les experts et les no-

vices  

2) Aucune erreur chez les ex-

perts. Moins d’erreurs en RA, 

chez les novices. 

3) Pas de différence de charge 

mentale entre les deux condi-

tions, chez les experts comme 

les novices.  

Funk, Kosch, 

& Schmidt 

(2016)  

-HDM de type Opti-

cal see-through (Ep-

son Moverio BT-

200) 

-Prototype d’un sys-

tème projectif : 

Détection des étapes 

de travail par caméra 

de profondeur (Ki-

nect v2). Projection 

des informations di-

rectement dans la 

zone d’assemblage. 

1) Système de RA HMD  

2) Système RA projectif   

3) Instruction par ta-

blette 

4) Instructions papier 

Assemblage de 

Lego® Duplo 

(32 étapes) 

16 étudiants 

(7 hommes, 9 

femmes) 

Sans expé-

rience en 

Lego® 

1) Temps de réalisation de 

l'assemblage (General Assem-

bly Task Model) 

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale perçue 

(NASA-TLX) 

Par rapport aux 3 autres types 

d’instructions : 

1) Temps de réalisation plus 

long en RA HDM 

2) Augmentation du nombre 

d'erreurs en RA HMD 

3) Augmentation de la charge 

mentale en RA HMD 

Gavish et al. 

(2015)  

Système de RA tenu 

en main : plateforme 

mobile par tablette 

PC avec écran tactile 

1) Système de RA :  

2) Contrôle du système 

de RA : formation avec 

l'actionneur réel et l'aide 

d'une démonstration fil-

mée une fois. 

Assemblage 

d'une partie 

électronique 

d'une vanne 

motorisée 

(25 étapes) 

40 techniciens 

(39 hommes, 1 

femme)  

Au moins 3 

ans d'expé-

rience en tâche 

1) Temps de formation  

2) Nombre d'erreurs (résolues 

et non résolues) 

3) Questionnaires subjectifs 

(Transfert d'apprentissage, uti-

lisabilité) 

Phase d’entrainement/ d’appren-

tissage : 

1) Temps de formation plus long 

en RA que pour son contrôle 

Phase d’évaluation : 

1) Temps de réalisation simi-

laires en RA 
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3) Système de RV : for-

mation  

4) Contrôle de la RV : 

regarder une démonstra-

tion filmée 

 

de mainte-

nance.   

2) Erreurs résolues pas diffé-

rentes en RA. 

Erreurs non résolues plus faibles 

en RA.   

3) Questionnaire : RA significa-

tivement mieux notée que la RV  

Haniff & Ba-

ber (2003)  

Système de RA : 

Capture de scène par 

caméra et ajout 

d'images sur l'affi-

chage. WART = Wa-

terpump Augmented 

Reality Tool.   

1) Système de RA  

2) Instructions sur pa-

pier standard consistant 

en un dessin technique 

2D. 

Assemblage 

d’une pompe 

à eau réelle  

(8 compo-

sants) 

10 étudiants (8 

hommes, 2 

femmes) 

Sans connais-

sance en RA et 

pompe à eau. 

1) Temps de réalisation 

2) Reports des verbalisations 

1) Temps de réalisation plus lent 

pour RA que instructions papier  

2) Les verbalisations des sujets 

décrivaient davantage les carac-

téristiques des pièces dans la 

condition papier que RA 

Hou & Wang 

(2013)  

Système de RA pro-

jectif : technologie 

d'enregistrement de 

marqueurs et une vi-

sualisation par un 

écran de projection.  

1) Système de RA  

2) Manuel en 3D en pa-

pier  

Assemblage de 

Lego®  

28 étudiants  

(14 hommes, 

14 femmes) 

Novices dans 

l'assemblage, 

sans expé-

rience en RA 

1) Nombre d'essais d'assem-

blage jusqu'à ce que l'assem-

blage soit terminé sans erreur 

2) Temps nécessaire pour me-

ner à bien un essai 

3) Nombre d'erreurs commises 

au cours d'un essai 

2) Meilleur temps d'assemblage 

en RA  

3) Moins d'erreurs en RA pour 

les hommes et les femmes  

Le manuel en 3D est plus effi-

cace pour les hommes que pour 

les femmes. 

Hou, Wang, 

Bernold, & 

Love (2013)  

Hou, Wang, Bernold, 

& Love (2013)  

Système de RA projec-

tif : technologie d'enre-

gistrement de marqueurs 

et une visualisation par 

un écran de projection. 

1) Système de 

RA  

2) Manuel en 

3D en papier 

Assemblage de 

Lego®  

50 étudiants 

Novices dans l'assemblage, 

sans expérience en RA 

1) Temps de réalisation de 

l'assemblage 

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale perçue 

(NASA-TLX) 

Hou, Wang, 

& Truijens 

(2015)  

Système de RA pro-

jectif : technologie 

d'enregistrement de 

marqueurs et une vi-

sualisation par un 

écran de projection. 

1) Système de RA  

2) Dessins isométriques 

2D sur papier  

Tâches 

d'assemblage 

de tuyauterie à 

l'échelle réelle 

20 étudiants 

Sans connais-

sance de la RA 

et des dessins 

isométriques 

1) Temps de réalisation 

2) Nombre d'erreurs  

3) Coût d'assemblage   

4) Charge mentale (NASA-

TLX) 

1) Meilleur temps d'assemblage 

en RA  

2) Réduction du nombre d'er-

reurs en RA 

3) Réduction du coût de correc-

tion d'un assemblage erroné 

4) Diminution de la charge men-

tale en RA  
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Loch, Quint, 

& Brishtel 

(2016)  

Système de RA asso-

ciant une caméra et 

un écran qui affiche 

le flux vidéo avec 

des animations su-

perposées pour 

l'assistance.  

1) Système de RA  

2) Vidéos d'instruction 

Assemblage de 

Lego 

(27 étapes) 

17 étudiants 

Sans expé-

rience en sys-

tème d'assis-

tance en RA 

1) Temps de réalisation 

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale NASA-

TLX 

4) Facilité d'utilisation perçue  

1) Pas de différence significative 

pour le temps de réalisation en 

RA.  

2) Moins d'erreurs en RA.  

3) Pas de différence significative 

pour la charge mentale.  

4) La facilité d'utilisation perçue 

a un effet significatif sur l'inten-

tion d'usage. 

Min, Kwak, 

& Hwang 

(2020)  

Système de RA tenu 

en main : sur smart-

phone mobile  

1) Système RA  

2) Instructions vidéo 

3) Instructions papier 

Assemblage de 

Lego® 

30 étudiants 

(15 hommes, 

15 femmes) 

20% des parti-

cipants avec 

expérience en 

RA 

1) Temps de réalisation 

2) Nombre d'erreurs 

3) System usability Scale et  

Questionnaire du Technology 

Acceptance Model 

1) Temps de réalisation plus 

long avec RA 

2) Nombre d'erreurs plus grand 

avec RA 

3) L'utilisabilité de la RA est ju-

gée plus faible que les vidéos, 

mais plus grande que le papier.  

Tang, Owen, 

Biocca, & 

Mou (2003)  

Système de RA avec 

un HDM de type vi-

déo see-through 

(Sony Glasstron 

LDI-100B) et un 

tracker des mouve-

ments de tête.   

1) Système de RA  

2) Écran LCD 

3) Instructions avec 

HMD sans RA 

4) Manuel imprimé 

Assemblage de 

Lego® Duplo  

(56 étapes) 

75 étudiants 

(54 hommes, 

21 femmes) 

Avec expé-

rience en RA 

1) Temps de réalisation  

2) Nombre d'erreurs 

3) Charge mentale perçue : 

NASA-TLX  

1) Temps de réalisation en RA 

similaire aux autres types d'ins-

truction. 

2) Nombre d'erreurs plus faible 

en RA  

3) La charge mentale différente 

selon le type d'instructions  

Webel et al. 

(2013)  

Système de RA tenu 

en main : tablette 

mobile et bracelet 

haptique. 

1) Système de RA  

2) Vidéos d'instruction 

Assemblage 

d'un action-

neur électro-

mécanique 

(25 étapes) 

20 techniciens 

Avec au moins 

2 ans d'expé-

rience 

d'assemblage 

1) Temps de réalisation 

2) Le nombre d'erreurs non ré-

solues 

3) Le nombre d'erreurs réso-

lues 

1) Pas de différence de temps de 

réalisation similaire en RA 

2) Nombre d'erreurs résolues si-

milaires en RA 

Nombre d'erreurs non résolues 

plus faible en RA 
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Westerfeld, 

Mitrovic & 

Billinghurst 

(2013) 

HMD de type see-

through (Wrap 

920AR Vuzix couplé 

à une caméra)  

1) Système de RA clas-

sique  

2) Système de RA Intel-

ligent (adaptatif) 

Assemblage de 

composant 

d'une carte 

mère  

(18 étapes) 

16 étudiants 

(11 hommes, 5 

femmes) 

Sans expé-

rience 

d'assemblage 

1) Temps de réalisation 

2) Nombre d'erreurs 

3) Questionnaire sur l'utilisa-

tion du dispositif de RA 

1) Temps de réalisation meilleur 

avec la RA intelligente. 

2) Pas de différence pour le 

nombre d'erreurs 

Wie-

denmaier, 

Oehme, 

Schmidt, & 

Luczak 

(2003)  

Système de RA hy-

bride avec un écran 

tactile et un HDM : 

écran clipsable (Mi-

croOptical) couplé à 

une caméra.  

1) Système de RA  

2) Tutoriel par un expert 

3) Instructions papier 

Assemblage : 

montage / dé-

montage d’une 

portière de 

voiture 

(22 étapes) 

36 apprentis et 

étudiants (36 

hommes)  

Avec expé-

rience pratique 

similaire en 

mécanique et 

en électro-

nique. 

1) Temps total d'assemblage 

2) Temps pour chaque étape 

1) Moins bon temps d'assem-

blage pour le support RA 

qu’avec l’expert.  

Meilleur temps de réalisation 

pour la RA que pour les instruc-

tions papier conventionnelles  

2) L'efficacité du support en RA 

différait selon les étapes. Le 

support RA est plus adapté que 

le manuel papier, pour les tâches 

difficiles, mais pas pour les plus 

faciles.  

Yang et al. 

(2019) 

Système de RA avec 

une caméra affichant 

le contenu sur un 

moniteur.   

1) Système de RA  

2) Instructions sur écran 

d'ordinateur 

Assemblage de 

Lego® Duplo 

(9 étapes) 

Étude 1 : 47 

étudiants 

(21 hommes, 

26 femmes) 

Étude 2 et 3 : 

89 étudiants 

(42 hommes, 

47 femmes) 

Étude 1 :  

1) Temps de réalisation de la 

tâche 

2) Nombre d'erreurs  

3) Charge cognitive (dimen-

sions d'effort psychologique et 

de difficulté de la tâche). 

Étude 2 et 3 :  

1) Temps de perception et sé-

lection  

2) Temps d'action 

3) Nombre d'erreurs 

4) Charge mentale (effort psy-

chologique et difficulté de la 

tâche) 

Étude 1 :  

1) Temps de réalisation plus 

court avec RA  

2) Réduction des erreurs en RA 

3) Score d'effort psychologique 

et de difficulté de la tâche plus 

faible en RA  

Étude 2 et 3 :  

1) Temps de perception et sélec-

tion plus court avec RA  

2) Temps d'action plus court en 

RA 

3) Réduction des erreurs en RA 

4) Score d'effort psychologique 

et de difficulté de la tâche plus 

faible en RA  
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4.1.1 É  

les paragraphes suivants, nous décrirons les résultats observés et conclusions pour chacun 

de ces critères. 

 

4.1.1.1  

-ci varie 

 des différents dispositifs de RA. En effet, certaines études démontrent 

t

affichées grâce à un dispositif projectif de RA, comparé à des instructions papier clas-

siques (par ex. Hou et al., 2015, 2013; Hou & Wang, 2013; Yang et al., 2019).  

Toutefois, dans de nombreuses 

plus longs (7 études sur 17). Ceci a été observé à la fois pour la comparaison classique 

aux instructions papier (Haniff & Baber, 2003; Min et al., 2020), mais également lors de 

les que les vidéos (Loch et al., 2016; 

Min et al., 2020a), la RV (Gavish et al., 2015) et les tablettes (Funk et al., 2016). Enfin, 

(Büttner et al., 2020; Wiedenmaier et al., 2003).  

Certains chercheurs ont proposé que les avantages des instructions en RA dépendaient 

 pourrait expliquer les différences 

observées entre les études. Ainsi, les instructions en RA permettraient un meilleur temps 

d'exécution, uniquement lorsque la tâche en question est difficile. Wiedenmaier, Oehme, 

Schmidt, & Luczak (2003) ont testé cette h

de composants automobiles avec différents niveaux de complexité. Pour les tâches diffi-

ciles, les instructions en RA se sont avérées plus avantageuses que le manuel papier, 

tandis que pour les tâches plus faciles, l'utilisation d'un manuel papier ne différait pas 

de manière significative avec les instructions en RA. Dans cette étude, la RA ne présen-

tait pas de bénéfice pour les tâches simples ou répétitives. 

 

Funk, Kosch, Schmit (2016) ont souligné que chacune des études utilise sa propre tâche 

d'assemblage, ce qui les rend difficilement comparables, car chaque tâche possède une 
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actio -à-dire atteindre, saisir, déplacer et 

relâcher General Assembly Task 

Model (GATM) qui propose d total en quatre sous 

parties (tlocate_part, tpick, tlocate_pos, et tassemble). Dans les études qui ont utilisé le GATM, les 

temps de réalisation observés en RA avec des casques transparents (par ex. Microsoft 

Hololens, Epson Moverio), pour des tâches de complexité égale, sont au mieux équivalents 

(Blattgerste et al., 

2017b; Funk et al., 2016). 

RA.  

à 

expliquée par la nouveauté que représente cette technologie et le fait que la pratique des 

jeux vidéo et le niveau de familiarisation avec la RV et la RA influence les performances 

des utilisateurs (Étude 3). La formation par la RA pourrait donc devenir plus efficace 

dans les années à venir, avec une plus grande exposition de ce type de technologie auprès 

de la population générale ainsi que celle des opérateurs.  

 

4.1.1.2  

s souvent observé dans les études (10 sur 14). Ainsi, les utilisa-

chées en RA projective comparées à des instructions papier classiques (Bode, 2019; Hou 

et al., 2015, 2013; Hou & Wang, 2013; Yang et al., 2019). Selon , 

qui ont également observé une diminution des erreurs dans le domaine de la maintenance, 

des étapes ou de les compléter dans un ordre incorrect. En effet, certains systèmes de RA 

sont configurés po

matiquement à la suivante.  

Bien que la plupart des études considèrent uniquement les erreurs totales réalisées au 

Webel et al., (2013) ont ainsi fait 

la distinction entre les erreurs résolues et non résolues par les utilisateurs au cours de la 

tâche. I

résolues ne diffère pas avec les instructions en RA avec tablette, tandis que celui des 

ette 
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Gavish et 

al., (2015).  

Blattgerste, Strenge, Renner, Pfeiffer, & Essig (2017) se sont basés sur le GATM pour 

positionnement 

in situ en casque de RA (ici le Microsoft HoloLens) qui engendre le moins 

montré une amélioration de la précision avec les instructions en casque de RA (Loch et 

al., 2016; Westerfield et al., 2015; Wiedenmaier et al., 2003), mais concluent à une aug-

mentation générale des erreurs (Funk et al., 2016; Min et al., 2020).  

 

4.1.1.3 La charge mentale de travail 

est son potentiel à réduire la charge mentale de l'utilisateur. En effet, contrairement aux 

instructions papier classiquement proposées, la RA permet de fournir des informations 

séquentielles au moment et à l'endroit où elles sont le plus nécessaires au lieu de forcer 

l'utilisateur à s. 

dispositifs de RA, pourrait engendrer un effort supplémentaire pour apprendre à utiliser 

ces derniers et donc entrainer une augmentation de la charge mentale par rapport à 

 

Les résultats des études évaluant la charge mentale sont moins convergents que ceux 

concernant la réduction des erreurs. De façon similaire à ce qui est observé pour le temps 

une diminution de la charge mentale (par ex. Hou & Wang, 2013; Yang et al., 2019), 

mais également une augmentation (Blattgerste et al., 2017b; Funk et al., 2016) ou encore 

aucun changement (Funk et al., 2017). Ces études utilisent presque toutes le NASA-TLX 

(Hart & Staveland, 1988) ions de la charge 

mentale de travail (mentale, physique, temporelle, performance, effort, frustration). 

Comme présenté dans le paragraphe 4.2.3.1, ce questionnaire est facile à utiliser et peu 

coût emblage, de celle due au 

observées. Ces différences pourraient également, provenir du fait que le NASA-TLX est 
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une mesure subjective et auto-

de mettre un chiffre sur une charge mentale perçue.  

Par ailleurs, la charge mentale est à distinguer des indicateurs objectifs que sont le 

 A notre connaissance aucune étude approfondie de la 

charge mentale engendrée par la RA, associant plusieurs types de mesures (subjectives, 

objectives et comportementales) e, ni en environnement de la-

boratoire, ni en milieu industriel.  

4.1.2 Limites méthodologiques des études réalisées 

études, tandis que le temps de réalisation et la charge cognitive donnent des résultats 

cateurs des variations entre les études, 

on observe une certaine consistance au sein des études qui ont utilisé les trois indicateurs. 

cohérente sur les trois indica

diminution des erreurs et de la charge mentale (Hou et al., 2015, 2013; Hou & Wang, 

2013; Yang et al., 2019). De la même manière, les études observant un désavantage à 

(Büttner et al., 2020; 

Funk et al., 2016; Min et al., 2020).  

Ainsi ces résultats en apparence contradictoires pourraient être expliqués par une in-

consistance dans les protocoles et méthodologies utilisées entre les différentes études. En 

effet, nous pouvons identifier quatre facteurs pour lesquels il y a des différences entre les 

lace, le système 

 

  

4.1.2.1  

Nous pouvons séparer les études analysées en fonction des différences méthodologiques 

concernant la population étudiée  utilisée. Les différents choix 

méthodologiques des études sont représentés dans la Table 9. De nombreuses études sont 

lien avec le domai  factice », de type 

triel, cette configuration est la plus fréquemment retrouvée (7 études sur 17). En compa-

raison, moin  
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études 

 réelles ». Bien que les 

 différents, des résultats glo-

balement similaires peuvent être observés. Ainsi, de la même manière pour des partici-

pants, opérateurs avec une expérience 

(Gavish et al., 2015; Loch et 

al., 2016; Webel et al., 2013) nce 

peu les résultats, peut être en lien avec le faible niveau de familiarisation des technologies 

soient factices ou réelles. Ceci peut être mis en lien avec les résultats de Wiedenmaier et 

al., (2003) 

osants réelle-

 

 

Table 9 - 

fonction des études. 

  Population d'étude    Type d'assemblage 

Étude 
Étu-

diants 

Opéra-

teurs 

Sans  

expérience 

Avec  

expérience 
 Factice  Réel 

Blattgerste, Strenge, Renner, Pfeif-

fer, & Essig (2017)  x   x     x   

Bode (2019)  x x    x 

Büttner, Prilla & Röcker (2020) x  x   x  

Funk et al. (2017)  x x x   x 

Funk, Kosch, & Schmidt (2016) x  x   x  
Gavish et al. (2015)  x  x   x 

Haniff & Baber (2003) x  x    x 

Hou & Wang (2013) x  x   x  
Hou, Wang, Bernold, & Love (2013) x  x   x  
Hou, Wang, & Truijens (2015) x  x    x 

Loch, Quint, & Brishtel (2016) x  x   x  
Min, Kwak, & Hwang (2020) x  x x  x  
Tang, Owen, Biocca, & Mou (2003) x   x  x  
Webel et al. (2013)  x  x   x 

Westerfeld, Mitrovic & Billinghurst 

(2013) x  x    x 

Wiedenmaier, Oehme, Schmidt, & 

Luczak (2003)  x  x   x 

Yang et al. (2019) x         x   
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4.1.2.2 Système de RA utilisé 

 Le choix du système de RA analysé varie également entre les études. En effet, pour 

presque chacune des études, un système de RA a spécifiquement été développé. Bien que 

les systèmes projectifs nécessitent généralement un dispositif couplant des marqueurs de 

position, une caméra de profondeur, ainsi 

 

blage (Bode, 2019; Funk et al., 2017)

charge mentale (Hou et al., 2015, 2013; Hou & Wang, 2013). Les dispositifs tenus en 

réalisables moins facilement. Les deux études ay

 cependant que les erreurs 

non résolues sont plus faibles (Gavish et al., 2015; Webel et al., 2013). Bien que les 

systèmes transparents montés sur la tête permettent aux opérateurs de garder les mains 

libres 

type de RA. Ces études ne montrent pas de bénéfices comparés aux instructions papier, 

plus longs et une charge mentale plus importante (Blattgerste et al., 2017; Funk et al., 

2016). Les différences observées entre les dispositifs de RA confirment donc que les con-

tradictions apparentes sont liées à des différences dans les choix méthodologiques des 

études.   

 

4.1.2.3 Utilisation de la RA : guidage ou apprentissage ? 

Parmi les études analysées, la plupart (10 sur 17) ont comparé différents supports 

dans quelle mesure les participants pouvaient ensuite réaliser ce même assemblage sans 

semble être particulièrement pertinente dans le cadre de la formation en milieu industriel. 

pas simplement être envisagée comme une solution de guidage qui nécessiterait un usage 

systématique de la RA à chaque assemblage, mais bien de former plus rapidement et 

longée.  
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Table 10 - Méthodologie utilisée dans les étud . 

 

 

de la RA permettait un apprentissage 

de procédure durable. Ces dernières ont ainsi évalué le transfert des connaissances entre 

des sessions  avec différents supports et des sessions 

dans les procédures expérimentales sont résumées dans la Table 10.  

avoir une influence sur les résultats observés. En effet, lorsque la période entre la phase 

Études Phase d'apprentissage Phase d'évaluation 

Büttner, Prilla & Röcker 

(2020) 

Session 1 : répétition du cycle d'assem-

tions. Nombre de cycles non limité. 

Session 2 : 1 jour après  

Possibilité de réapprentissage avec ins-

rs 

7 jours après : réalisation du cycle sans 

aide 

Funk et al. (2017) Pendant 3 jours avec instructions  Pendant 3 jours sans instructions 

Gavish et al. (2015) Rythme géré par le participant Avec possibilité d'aide sur une étape spé-

cifique  

Hou & Wang (2013) Apprentissage limité à un seul cycle 

d'assemblage, mais sans limite de temps 

5 min après : réalisation, avec ou sans ins-

tructions, d'autant de cycle que nécessaire 

jusqu'a ce que plus d'erreurs 

Hou, Wang, Bernold, & 

Love (2013) 

Apprentissage limité à un seul cycle 

d'assemblage, mais sans limite de temps 

5 min après : réalisation, avec ou sans ins-

tructions, d'autant de cycle que nécessaire 

jusqu'à ce que plus d'erreurs 

Webel et al. (2013) Le matin : apprentissage de l'assemblage 

avec instructions  

L'après-midi : réalisation de l'assemblage 

avec possibilité d'avoir de l'aide 

Westerfeld, Mitrovic & 

Billinghurst (2013)  

Apprentissage limité à un seul cycle 

d'assemblage 

Immédiatement après, réalisation de 

l'assemblage sans instructions  
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valuation est courte (5min), les résultats montrent un 

(Hou et al., 

2013; Hou & Wang, 2013)

-midi), le bénéfice pour le temps 

est toujours présent (Gavish et al., 2015; Webel et al., 2013).  

Une explication à ces résultats pourrait être que les bénéfices de la RA sont principa-

lement des effets à court terme qui diminuent avec le temps. Ceci semble être confirmé 

toujours 

longs (Funk et al., 2017)

semblage (par ex : connaissance sur les positions ou orientations ou ordres des pièces). 

tées, nous ne savons donc pas si les bénéfices de la RA qui sont ici à court terme pour-

raient être plus durables dans Ces résultats soulèvent donc 

la question de la stabilité des apprentissages qui sont réalisés avec la RA. Davantage 

dans quelle mesure  

4.2 La charge mentale 

Dans les paragraphes suivants, nous allons définir la charge mentale, mais également 

la 

littérature. 

uniquement 

considérée mesures de perfor-

. es paragraphes est 

également 

évaluation plus approfondie que celle déjà réalisée dans la littérature.   

4.2.1 Définition de la charge mentale et de la charge cognitive  

La charge mentale est un concept 

universellement admise. La charge mentale a été fréquemment étudiée dans différents 

domaines, dont les deux principaux sont : 

psychologie cognitive, le terme de charge mentale fait référence aux capacités limitées de 
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) et se focalise plus principa-

lement sur les déterminants cognitifs de la charge mentale (Chanquoy et al., 2007). En 

ergonomie la charge mentale dit charge mentale de travail (mental workload) fait réfé-

rence 

y rép

rateur) (Gopher & Donchin, 1986). 

complexe qui diffère selon les disciplines, ainsi, il e définition 

unique (voir Cain (2007) et Martin (2013) pour des revues de question). Parmi les nom-

breuses définitions qui ont été proposées, nous pouvons trouver : 

- « La charge mentale de travail  peut être vue comme la différence entre les capa-

cités du système de traitement de l'information qui sont nécessaires à l'exécution 

d'une tâche pour satisfaire les attentes en matière de performance et la capacité 

disponible à un moment donné » (Gopher & Donchin, 1986, p.41-3). 

- La charge mentale de travail résulte de « l'interaction entre les exigences d'une 

tâche, les circonstances dans lesquelles elle est exécutée et les compétences, les 

comportements et les perceptions de l'opérateur » (Hart & Staveland, 1988, 

p.140).   

- La charge mentale de travail est « le résultat d'une interaction entre les exigences 

de la tâche et les caractéristiques humaines, -à-dire que séparément, ni les 

propriétés de la tâche ni les caractéristiques de l'opérateur humain ne peuvent ex-

pliquer la charge de travail mentale » (Recarte et al., 2008, p.375). 

Les différentes définitions proposées montrent que la charge mentale est sous la dépen-

dance de trois éléments : les caractéristiques imposées par la tâche, les ressources men-

 

Les termes charge cognitive et charge mentale sont souvent utilisés de façon interchan-

geable, cependant ils ne désignent pas le même objet. La charge cognitive représente les 

ressources cognitives nécessaires pour un individu pour réaliser une tâche (attention et 

mémoire à court terme). Cependant, rs peuvent 

 une notion plus large et 

comprend également tous les facteurs qui ne font pas directement partie des ressources 

cognitives, tels que les ressources physiques, la vigilance, la motivation et les émotions. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous intéressons à la charge mentale, néanmoins 

la notion de charge cognitive étant centrale pour comprendre la charge mentale, nous 

allons dans les paragraphes suivants présenter la théorie de la charge cognitive.  
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4.2.2 Théorie de la charge cognitive 

Sweller et ses collaborateurs ont proposé la « théorie de la charge cognitive » (Cogni-

tive load theory ; CLT ituation 

  (Kalyuga et al., 1999; Sweller, 1988, 1994; Sweller et al., 1998, 2011).  

La CLT 

prentissage, 

ces situations. La CLT, a comme postulat de base, que les ressources cognitives sont 

à nécessitant plus que les 

ressources qui lui sont disponibles, présentera un apprentissage limité. Les ressources 

paragraphe 3.2) et la mé-

moire de travail (MDT). La MDT permet de stocker et de manipuler des informations 

pendant un temps donné (Baddeley, 1992; Baddeley & Hitch, 1974). Dans le cadre de la 

qui 

sont maintenues actives en MDT.  

Selon la CLT, 

sources de charges cognitives imposées par la tâche. On distingue trois sources de charges 

cognitives qui renvoient à 

: la charge intrinsèque, la charge extrinsèque et 

la charge utile. Ces trois types de charges partagent les mêmes ressources en MDT, ainsi 

lorsque les différentes ressources nécessaires dépassent la capacité de MDT

sage à une efficacité diminuée.  

 

La charge intrinsèque (intrinsic cognitive load) 

Elle correspond à la charge imposée par les caractéristiques de la tâche à apprendre. 

Ce sont les éléments à apprendre ainsi que les liens entre ces éléments à maintenir actifs 

en MDT afin de pouvoir réaliser la tâche en cours. Cette charge inhérente à la tâche, est 

tanément. En diminuant la difficulté de la tâche, la charge intrinsèque peut être réduite 

 

 

La charge extrinsèque (extraneous cognitive load) 

pas directement nécessaires 

dre. Ainsi, e

nière la plus simple et optimale 

diminue et la charge extrinsèque est réduite.  
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La charge cognitive intrinsèque et extrinsèque reposent sur les mêmes ressources co-

, il y a donc compétition entre les deux types de charges pour les 

ressources en MDT. ves les informations nécessaires à 

la réalisation de la tâche en cours, ainsi que celles non pertinentes, alors les ressources 

disponibles pour la charge intrinsèque sont diminuées. La diminution de la charge extrin-

sèque se fait ainsi  

 

La charge utile (germane cognitive load) 

Elle désigne MDT à la mémoire à long terme, i.e., 

-même. Ce transfert nécessite également des ressources en MDT. 

Selon la théorie de la charge cognitive, les ressources cognitives sont en premier lieu 

partagées en

nibles, alors celles-ci peuvent être dédiées à la charge utile, permettant le passage en 

mémoire à long terme et  

4.2.3 Méthodes de mesures de la charge mentale 

Nous allons dans les prochains paragraphes présenter et détailler les avantages et incon-

vénients des trois principales catégories de mesures de la charge mentale : subjectives, 

physiologiques et comportementales (voir Boyer (2017), Miller (2001) et Cain (2007) pour 

une revue). Ces mesures souvent utilisées seules, peuvent également être utilisées de façon 

combinée (Cegarra & Chevalier, 2008) pour étudier la charge mentale.  

 

4.2.3.1 Méthodes subjectives 

Les mesures subjectives de la charge mentale reposent sur une approche introspective 

dans laquelle le participant est amené à fournir un jugement sur la charge mentale de-

-

évaluation par questionnaire. De nombreuses échelles ont été développées, telles que des 

échelles unidimensionnelles -Harper (Cooper & Harper, 1969), 

-Harper modifiée (Wierwille & Casali, 1983) ou multidimensionnelles, 

e.g., le NASA-TLX (Hart & Staveland, 1988), la Subjective Workload Assessment Tech-

nique (Reid & Nygren, 1988). 

 

La limite 

lequel les participants sont capables de rendre compte avec précision de leur niveau de 

charge mentale. La seconde limite mise en avant dans la littérature est que les mesures 

subjectives sont statiques et non dynamiques. En effet, elles ne sont pas administrées au 

, mais avant ou après. Elles ne permettent donc pas 
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(Yeh & Wickens, 

1988) coûteuses et 

non intrusives pour le participant, elles ne gênent pas la réalisation de la tâche en cours 

et sont donc facilement implémentables.  

Parmi toutes les échelles proposées, la NASA-TLX est une des plus utilisées, elle est 

considérée comme celle proposant la mesure la plus sensible et fiable (Hill et al., 1992). 

Elle repose sur six dimensions, dont les traductions françaises ont été développées par 

Cegarra et Morgado (2009) : exigence mentale, physique, temporelle, performance, effort, 

frustration. Le participant évalue la charge mentale sur ces six dimensions en utilisant 

un score allant de 0 à 100, puis dans un second temps, le participant pondère ces scores 

en fonction de la dimension qui a le plus contribué à sa charge mentale. Cette pondération 

le score final de la charge mentale. Cependant, cette seconde étape de pondération étant 

coûteuse en temps, une modification a donc été proposée, le Raw Task Load Index (RTLX; 

Byers et al., 1989), dans lequel seul le score global des six dimensions est calculé. Le score 

de cette version modifiée est fortement corrélé au score obtenu avec le calcul classique.   

 

 

4.2.3.2 Méthodes physiologiques  

que les changements des fonctions cognitives donnent lieu à des variations physiologiques 

(pour une revue voir Charles & Nixon, 2019; Tao et al., 2019). Elles consistent donc à 

une mesure objective 

de sa charge mentale.  

Selon Miller (2001) les mesures physiologiques utilisées pour la mesures de la charge 

mentale concernent cinq activités physiologiques différentes : cardiaque, respiratoire, 

orale, cérébrale et oculaire. De manière générale les mesures physiologiques présentent 

des intérêts 

temps réel. Cependant ces mesures ne sont pas sensibles uniquement à la charge mentale, 

mais également à d  facteurs : physiologiques (e.g., stress, consommation de stu-

péfiants, fatigue), psychologiques (e.g., anxiété, émotions) et environnementaux (e.g., 

température, humidité, luminosité) (de Waard, 1996; Peinkhofer et al., 2019). 

tion de mesures physiologiques demande donc souvent des environnements de test très 

contrôlés  : 

alcool, caféine, cigarette ou drogues.  

Parmi les mesures physiologies, les mesures orales sont très peu utilisées de par la 

difficulté de réaliser des mesures précises sur les différents aspects de la parole (e.g., 
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hauteur, cadence, volume), il existe donc peu de données vérifiées sur le sens de variation 

de ces mesures avec la charge mentale. Les mesures cardiaques (e.g., fréquence cardiaque, 

pression sanguine) et respiratoires (e.g., fréquence respiratoire) ont souvent été utilisées 

pour mesurer la charge mentale (Guo et al., 2017, 2016; Lo et al., 2017)

permettent des mesures dynamiques et 

Bien que les mesures cérébrales (e.g., électroencéphalographie, imagerie par résonance 

magnétique fonctionnelle) soient souvent utilisées (Hogervorst et al., 2014; Midha et al., 

2021), elles requièrent des équipements très spécifiques et intrusifs dont les coûts sont 

importants (finances, personnels, analyses des données).  

Les mesures oculaires (e.g., diamètre pupillaire, mouvements oculaires) sont également 

fréquemment retrouvées dans la littérature (Coyne & Sibley, 2016; Faure et al., 2016; 

Foy & Chapman, 2018; Martin et al., 2011), car elles sont très sensibles aux variations 

de charge mentale et en particulier à la charge visuelle (Brookings et al., 1996; Orden et 

al., 2001). Les dispositifs nécessaires (oculomètres) ne sont pas invasifs pour le participant 

et peuvent r Certains dispositifs mobiles et 

sans fil sont peu coûteux et permettent de ne pas gêner la réalisation de la tâche en cours. 

Les mesures oculaires présentent donc un rapport avantage/inconvénient qui en fait une 

des mesures physiologiques . Nous 

allons donc détailler plus précisément ces différentes mesures oculaires qui sont celles 

utilisées dans ce travail de thèse.  

 

Concernant les mesures oculaires on retrouve de façon fréquente, 

ments oculaires volontaires comme les fixations (Recarte & Nunes, 2000) et les saccades 

(Sterman & Mann, 1995) (Paubel et al., 2013), ainsi que 

les mécanismes oculaires involontaires comme la fréquence des clignements (Recarte et 

al., 2008; Stern et al., 1984) et la dilatation pupillaire (Beatty, 1982; Marshall, 2002). 

Bien que certaines études montrent des résultats contradictoires sur le sens de variation 

de ses me

.  

 

Les fixations et saccades oculaires 

De nombreux paramètres caractérisant les fixations oculaires ont été utilisés pour 

, tels que le nombre de fixations, la durée de la fixation, le 

nombre de saccades, amplitude des saccades et la distribution du regard. La durée des 

fixations oculaires augmente avec la demande visuelle et mentale de la tâche (Daniel & 

Kapoula, 2019; Recarte & Nunes, 2000). De façon cohérente, on retrouve des données 

indiquant que lorsque la charge mentale augmente, la durée et distance des saccades 
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diminue (Maltz & Shinar, 1999; May et al., 1990; Paubel et al., 2013; Stein, 1992) et leur 

rapidité augmente (Di Stasi et al., 2010). Cependant, notons que certaines études 

observent des données contradictoires, avec une augmentation du nombre de saccades 

(Zagermann et al., 2018) r vitesse (Chen et al., 2011).  

de la charge mentale, en effet l exploration visuelle individu est modifiée par la 

demande de la tâche, de sorte que lorsque la charge mentale augmente, les fixations sont 

davantage concentrées et restreintes à certaines parties de la scène visuelle (Miura, 1990; 

Paubel et al., 2013; Tole et al., 1982). 

 

Les clignements oculaires (blinks) 

De nombreuses études ont utilisé les clignements oculaires comme indicateurs de la 

charge mentale en étudiant leur taux, durée et latence (voir Marquart et al., (2015) pour 

une revue). Les études utilisant la variation du taux de clignement comme indicateur de 

la charge cognitive présentent également des données contradictoires. En effet, certaines 

études montrent que le nombre de clignements 

(Ahlstrom & Friedman-Berg, 2006; Brookings et al., 1996; Cain, 2007; Stein, 1992). Tan-

du nombre et de la durée des 

clignements avec la charge mentale (Benedetto et al., 2011; Faure et al., 2016; Merat et 

al., 2012; Recarte et al., 2008b). 

 

La pupillométrie 

Comme présenté précédemment, la charge mentale dépend des ressources disponibles 

en MDT. Le diamètre pupillaire augmentant avec la difficulté des traitements cognitifs 

à effectuer en MDT (Beatty, 1982), il est un indicateur de la charge mentale. De nom-

breuses données de la littérature montrent de façon consensuelle que le diamètre pupil-

laire augmente avec la charge mentale (Alnæs et al., 2014; Bednarik et al., 2018; 

Duchowski et al., 2018; Foroughi et al., 2017; Klingner et al., 2011; Recarte & Nunes, 

2003; Zagermann et al., 2018), voir Peinkhofer et al., (2019) pour 

  

En complément du diamètre brut, plusieurs indicateurs dérivés du diamètre pupille ont 

été proposés dans la littérature : e.g., la réponse pupillaire provoquée par la tâche (task-

evoked pupillary response ; Granholm et al., 1996), (index 

of cognitive activity; Marshall, 2002b), le pourcentage de changement du diamètre de la 

pupille (percentage of change of pupil diameter ; Kruger & Steyn, 2014).  
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4.2.3.3 Méthodes comportementales 

Comme détaillé précédemment (paragraphe 4.2.1), la notion de charge mentale fait 

référence aux exigences de la tâche et aux ressources disponibles . Si les 

ressources demandées par la tâche deviennent trop importantes, les performances de ré-

alisation de cette tâche diminuent. Les mesures dites comportementales correspondent à 

une évaluation directe de la charge mentale, car elle engendre, 

i.e., le niveau de performance atteint par  Les mesures comportementales de la 

charge mentale ont été réalisées en évaluant les performances sur la tâche principale (de 

Waard, 1996; Hicks & Wierwille, 1979) ou sur une tâche supplémentaire réalisée simul-

tanément (de Waard, 1996; Kellogg, 1990; Piolat et al., 1999).  

Dans le premier cas, la réussite à la tâche principale est un indicateur de la charge 

mentale. Les variables mesurées pour quantifier le niveau de performance atteint sont 

généralement le temps de réalisation et la présence erreurs (Brangier & Barcenilla, 

2003). Or, la charge mentale ne dépend pas seulement des exigences de la tâche, mais 

acteurs tels que la motivation, les stratégies cognitives, et les diffé-

rences inter-individuelles (Cegarra & Chevalier, 2008). Il est ainsi possible que deux in-

dividus expérimentent des niveaux différents de charge mentale, mais présentent un 

s en 

place. Par ailleurs, il l peut être 

la performance sur la tâche principale si le niveau de charge mentale augmente, mais 

 (Raufaste et al., 2004).  

Afin de faire face à ces limites, les mesures comportementales peuvent être réalisées 

âche secondaire à réaliser simultanément avec la principale. 

Dans ce cas-là ce sont les performances à la tâche secondaire qui permettent 

degré de charge mentale engendrée par la tâche principale. En effet, les ressources dispo-

nibles et non déjà utilisées pour la réalisation la tâche principale, vont théoriquement 

être allouées à la réalisation de la tâche additionnelle (Wickens et al., 1998). Selon Cain 

(2007), les mesures de performances des tâches secondaires fournissent un indice de la 

capacité restante de l'opérateur lors de l'exécution des tâches primaires et sont plus 

diagnostiques que les mesures des tâches primaires seules. 

Les mesures de performances de la tâche additionnelle reposent sur le paradigme de 

double tâche (dual task paradigm, ). Le paradigme de la double 

tâche consiste à demander à des participants de réaliser une tâche principale (i.e., celle 

sur laquelle le participant met la priorité) et de réaliser simultanément une tâche secon-

daire, dans laquelle ils doivent détecter le plus rapidement possible des cibles visuelles ou 

auditives qui ont une . Ainsi, comme le participant privi-

légie la tâche principale, les effets de la charge mentale seront observés par une diminu-

tion des performances de la seconde tâche.  
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Cain (2007) a identifié dans sa revue les principales caractéristiques des tâches secon-

daires à utiliser étude de la charge mentale 

principale, facile à apprendre, autonome (peut être interrompu ou retardé). Il a également 

listé les variables typiquement mesurées pour les tâches secondaires : temps de réaction, 

précision, taux de détection du signal, pourcentage du temps occupé.  

Les mesures compo des données quantitatives du ni-

une mesure continue au cours de la tâche. Néanmoins, 

elles présentent des limites, dont la principale est le fait que e tâche 

secondaire peut ajouter elle-même un certain niveau de charge mentale supplémentaire à 

la tâche principale (Colle & Reid, 1999; Sirevaag et al., 1993). Tout comme pour les 

mesures sur les tâches principales, la mesure sur les tâches secondaires ne permet pas de 

prendre en compte les varia

dû au niveau d émotions pouvant varier au cours de la réali-

sation des tâ  et la 

méthodologie requise peut inclure des conditions ne correspondant pas à des situations 

de travail habituelles (notamment dans le cadre industriel).  

4.3 Problématique 

Bien que it 

de nombreuses publications depuis les années 90, les données actuelles ne nous permettent 

donne lieu à 

et donc constitue eux déjà utilisés actuellement. 

Les études réalisées sont souvent peu représentatives des conditions réelles des lignes 

la charge mentale est évaluée par une mesure subjective unique.  

Le but de cette dernière étude est donc , mais également la charge 

répondre aux lacunes identifiées dans la littérature, cette étude se fera directement en 

e comme un processus cognitif complexe 

nécessitant une évaluation plus approfondie que celle réalisée classiquement dans les 

  de trois types de mesures différentes et complé-

mentaires (objectives, subjectives, comportementales).  

cette étude e une application de RA développée dans la 

cadre du projet IRON-MEN permet aux s, en réalisant 

 comparé à un autre 

. Elle aura également comme objectif de déterminer si la RA permet 

de réduire la charge mentale des opérateurs, ou au contraire si elle l .   
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4.4 Etude 5 -  : 

Évaluation de l  charge mentale  

Cette étude a été soumise pour publication dans la revue Applied Ergonomics. 

  

Comme présenté dans les paragraphes précédents (paragraphe 4.1), bien que l utilisa-

de nombreuses études, les résultats de ces dernières ne nous permettent pas de répondre 

pleinement de intégrée sur 

s plutôt en 

. 

Dans le cadre du projet IRON-MEN, un des objectifs finaux est 

 il 

luer les effets de la RA sur les opérateurs directement sur les lignes 

et  

é 

, i.e., le NASA-TLX. Cette échelle est une des 

plus utilisées, car elle est une des plus sensible et fiable (Hill et al., 1992), mais comme 

toutes mesures subjectives elle présente des limites (voir paragraphe 4.2.3.1). De par la 

multi-dimensionnalité de la charge mentale, de nombreux auteurs ont choisi de la mesurer 

avec un ensemble de mesures mesure unique (Bednarik et al., 2018; 

Jafari et al., 2020; Luque-Casado et al., 2016; Wanyan et al., 2014) 

Les résultats de certaines études suggèrent que les trois types de mesures ne vont pas 

nécessairement dans le même sens, notamment la mesure subjective du NASA-TLX. 

Dans une récente étude (Jafari et al., 2020), les mesures comportementales et physiolo-

giques ont montré des données cohérentes avec le niveau de charge mentale et seulement 

avec la dimension mentale du NASA-TLX. Jafari et al., (2020) ont mis en évidence que 

selon les études, la ou les dimensions du NASA-TLX liées à la variation de la charge 

mentale ne sont pas toujours les mêmes. Une différence importante a également été re-

trouvée entre la mesure de la fréquence cardiaque et celle du NASA-TLX (Luque-Casado 

et al., 2016).   

Selon Miyake (2001), une explication à ces différences entre les mesures subjectives et 

physiologiques, correspond au fait que les mesures subjectives de la charge mentale sont 

réalisées seulement après la fin de la tâche et peuvent ainsi être influencées par des 
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événements en fin de tâche (e.g., réussite finale de la tâche ou non), tandis que les mesures 

physiologiques enregistrées pendant toute la durée de la tâche ne le sont pas.  

Bien que présentant des avantages certains  li-

mites observées pour le NASA-TLX montrent 

Les différentes méthodes de mesures de la charge mentale, 

peuvent être distinguées entre elles par leurs exigences techniques ainsi que par la quan-

tité et la qualité des données obtenues (voir Cegarra & Chevalier (2008) pour une revue 

complète). Cegarra et Chevalier (2008) montrent dans cette revue les avantages de la 

combinaison des mesures physiologiques, comportementales et subjectives de la charge 

mentale afin de compenser les différentes limitations propres à chaque mesure. En tenant 

compte des avantages et limites de chacune des mesures, ainsi que de leur faisabilité en 

milieu industriel, nous avons sélectionné une mesure de chaque catégorie : les mesures 

oculaires, le paradigme de la double tâche et le NASA-TLX. Bien que nécessitant un 

environnement contrôlé, les mesures oculaires (clignements oculaires et taille de la pupille) 

permettent une mesure dynamique de la charge mentale. Les eye tracker permettant de 

réaliser ces mesures sont de moins en moins couteux et intrusifs, par ailleurs ils commen-

cent à être directement intégrés aux dispositifs de RA ou RV, ce qui en fait un des outil 

de mesure de la charge mentale en RA les plus pertinents. Le paradigme de la double 

tâche permet également une mesure dynamique et est simple à administrer, ce qui permet 

en milieu industriel. Enfin, le NASA-TLX présente le moins 

d'exigences techniques et f, il est facilement administrable et évalue plu-

sieurs dimensions de la charge mentale.    

 

utilisation de la RA pour la présenta-

tion d instructions age présente un bénéfice 

cacité et de réduction de la charge mentale

la charge mentale associées à 

tructions en RA, à celles associées à des instructions sur ordinateur. Nous avons égale-

de la RA uniquement pour les tâches complexes est retrouvé pour 

industrielles. Si la contextualisation et spatialisation des informations en RA, permet de 

réduire les mouvements de tête et 

cela devrait permettre de réduire l emblage global et s. 

Par ailleurs, si la RA permet une intégration optimale des informations dans la zone 

d'intérêt et que 

informations, ceci pourrait réduire la charge mentale.   
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4.4.1 Méthode 

4.4.1.1 Participants 

Vingt-sept 5 femmes, 22 hommes) ont été recrutés 

pour cette étude, parmi un large éventail de niveau d'éducation (du CAP au doctorat) 

et de postes (e.g., apprentis, responsables . Les partici-

pants incluent étaient âgés de 24 à 63 ans (M=35.88; ET=12.67) et ont utilisé leur 

correction optique habituelle (lunettes, lentilles). Parmi les participants, trois employés 

ont rapporté avoir assemblage manuelle, cependant aucun 

périence ou de connaissances  testés dans cette étude. 17 partici-

pants ont déclaré avoir utilisé au moins une fois un casque de RV et 15 un casque de RA. 

Avant de participer, tous les volontaires ont été pleinement informés de la procédure 

expérimentale et ont signé un formulaire de consentement éclairé. L'étude a été menée 

conformément aux principes de la Déclaration d'Helsinki.  

 

4.4.1.2 Design expérimental 

Dans cette étude, deux facteurs intra-sujet ont été manipulés : le type de support de 

 

Dans la condition RA les instructions ont été présentées dans le casque de RA (Mi-

crosoft HoloLens 2). Dans la condition Ordinateur, les mêmes instructions ont été pré-

sentées en utilisant des diapositives PowerPoint sur un ordinateur. 

valence entre les conditions (i.e., poids du casque), le casque de RA était porté par les 

participants dans les deux conditions.  

Dans la condition Complexe (poste 101.1) nécessitait 33 instruc-

tions de complexité moyenne, telles que des opérations de vissage et de rotation. Dans la 

condition Simple mblage (poste 101.2) nécessitait 13 instructions de com-

plexité faible telle que du positionnement. Les instructions détaillées des deux postes sont 

disponibles en Annexe 6.  

obtenir quatre conditions expérimen-

tales différentes, chaque participant a réalisé deux des quatre conditions expérimentales 

(e.g., RA complexe et Ordinateur Simple). L

entre les participants a été contrebalancé en utilisant un carré latin équilibré.  

 

4.4.1.3 Matériel et stimuli 

Logiciels et dispositifs  

ualisation 

Lavric et al., (2021) pour une description complète 
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de la méthodologie du développement). Un ordinateur Fujitsu 15.6 pouces a été utilisé 

 dans la condition ordinateur. Le logiciel psy-

choPy a permis de générer les stimuli sonores de manière aléatoire toutes les 15 à 25 

secondes. Le logiciel WavePad nregistrer et analyser les réponses orales des 

participants.  Labs et le logiciel PupilCapture ont enregis-

trement des données oculaires des participants, et le logiciel PupilPlayer analyse et 

extraction des informations (Kassner et al., 2014). ker Pupil Labs a été intégré 

40).  

 

Description des postes  

és sont les deux premiers de la ligne 1, ils ont pour 

objectif de former la structure de base de la chaudière Egalis Condens. Dans ces deux 

installer 

 (voir Figure 41). Les composants à utiliser pour réaliser 

les assemblages sont très variés de par leur taille, forme et poids : très petits (e.g., vis, 

écrous), moyens (e.g., équerres, plaques) et grands (e.g., montants, ballons de chaudière).  

 

Les tâches à réaliser peuvent être découpées en quatre catégories :  

- Prélèvements : e.g.,  

- Positionnements : e.g.,  

-  : e.g., utiliser la visseuse, ou verrouiller les sauterelles 

- Manipulations : e.g., tourner, déplacer, assembler deux composants ensemble 

Figure 40 - 

Microsoft HoloLens 2.  
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 se compose de 33 étapes de complexité moyenne : 12 x 

Le 

se compose de 13 étapes de complexité faible : 4 x Prélève-

 

 

Instructions assemblage  

Les fiches de postes papier proposées au sein es aux 

personnes elles ne permettent 

semblage sans aide . Nous avons donc réalisé nous-mêmes les instruc-

s ont utilisées. Cela nous a permis de pouvoir créer 

les instructions de manière équivalente entre celles utilisées en RA et celles présentées 

 

Étant donné la complexité de certaines opérations à effectuer, qui ne peuvent pas être 

expliquées de manière compréhensible a tion de vidéos 

était indispensable. Ainsi, seul un dispositif permettant le visionnage de vidéos pouvait 

constituer le . Le choix par rapport à une 

tablette est justifié par le dinateur tout comme la RA permet de garder les 

mains libres, ce qui est indispensable à  

 Les ressources utilisées pour transmettre les informations, dans le casque de RA ou 

comprennent : du texte, des signes et symboles, des photos et des 

Figure 41 -  
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est composée visuellement de trois éléments ap-

portant trois informations différentes :  

- Quoi  

- Où : Un  

- Comment : Selon la complexité de la tâche, une image du composant à utiliser ou une 

vidéo indiquant la séquence de mouvements à effectuer.   

 

L

s et les mêmes informations (i.e., où, quoi, comment), voir 

Figure 42. Les différences existantes entre les deux supports concernent le fait que les 

instructions en RA sont spatialisées es à un 

emplacement donné. Les différences concernent également les interactions qui sont pos-

  

 

 

Figure 42 - 

et 101.2 (en bas), dans la condition ordinateur (à gauche) et la condition RA (à droite).  
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Pour l interagit par le biais de deux flèches 

sur le clavier, celle du haut pour revenir 

la suivante. Pour les instructions dans le casque de RA, le participant peut réaliser dif-

férentes actions en « touchant » du bout du doigt le bouton « suivant », « précédent » 

et « cacher s vocales, 

en prononçant les mots « suivant » « précédent » « cacher » respectivement. Après 

avoir caché les instructions (e.g., si elles gênent le champ de vison), le participant peut 

les faire réapparaitre  aide-moi ». Pour pouvoir interagir 

automatiquement 

-

Après vo

 

 

4.4.1.4 Procédure 

Dans un premier temps, t été 

expliquées aux participants et les deux tâches à réaliser ont été présentées.  

Les participants devaient en premier lieu effectuer une tâche principale correspondant 

assemblage complet des composants pour chaque poste en utilisant 

les instructions correspondantes (i.e. . Il a été 

demandé aux participants de bien respecter les instructions, en essayant de faire le moins 

s possible.  

Il a ensuite été expliqué aux participants 

une seconde tâche était à effectuer en même temps. Cette tâche secondaire correspondait 

à une détection de stimuli auditifs. Les participants devaient répondre oralement le plus 

rapidement possible en prononçant la syllabe « ta » à la suite du stimulus sonore. Ces 

stimuli correspondaient à des « bips » (100ms) produits de façon aléatoire toutes les 15 

à 25s et étaient émis depuis une enceinte mobile positionnée à proximité des participants. 

Il a été précisé aux participants tâche principale elle 

restait prioritaire sur la tâche de détection de bip.  

ent les participants, il leur a 

été expliqué  correspondante

instructions en RA, 

son bon positionnement. Après la  2, les caméras de 

es ) étaient repositionnées de sorte à 

dernières. 
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 Une fois les participants ayant confirmé avoir compris s consignes, les 

enregistrements étaient démarrés (enregistrement audio des réponses orales, enregistre-

ment des caméras 

étape). Une fois les participants prêts, le programme PsychoPy permettant de générer 

les bips était déclenché et les part

 

Pendant que les participants effectuaien  vérification des étapes 

et si une erreur était réalisée par le participant sans 

que celui-ci ne la résolve, elle lui était notifiée. À let du poste, 

les participants pouvaient retirer le casque et devaient remplir le NASA-TLX. Après 10 

euxième poste 

, avec les mêmes consignes. À la fin du second assemblage, les par-

ticipants devaient à nouveau remplir le NASA-TLX. Ils devaient également répondre à 

un questionnaire sur leur état de santé visuelle, leur expérience et habitude antérieures 

avec les technologies (i.e., jeux vidéo, RV et RA), , 

mais également leur préférence concernant le  (voir Annexe 7).   

  

4.4.2 Résultats  
Les analyses statistiques ont été réalisées avec JASP (JASP Team, 2019). Les analyses 

Le test de Shapiro-Wilk a été effectué pour s'assurer que les résidus étaient normalement 

distribués. Le test de sphéricité de Levene a été utilisé pour vérifier que la variance des 

erreurs dans les groupes d'échantillons est équivalente. 

 

4.4.2.1  

blage 

Un effet principal du type de support a été retrouvé sur le temps , F(1, 

49)=23.60, p<0.001, ղp
2=0.325. Les participants ont réalisé les assemblages plus rapide-

ment (en secondes) dans la condition ordinateur (M=551.615, ET=177.29) que dans la 

condition RA (M=868.42, ET=269.56). Un effet principal de la complexité a également 

F(1, 49)=71.22, p<0.001, ղp
2=0.592. Les partici-

pants ont réalisé les assemblages plus rapidement dans la condition simple (M=434.83, 

ET=147.21) que dans la condition complexe (M=985.21, ET=299.63). 

F(1, 49)=1.14, p=0.29, 

ղp
2=0.023. 

 

Aucun effet principal de la complexité, du ty

 non résolues (ps>0.420).  
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4.4.2.2 Charge mentale 

Physiologique : oculométrie  

Le taux et la durée de clignements ainsi que la taille de la pupille (voir paragraphe 

4.2.3.2) ont été mesurés à eye tracker pour tous les participants, cependant en 

et 

oculaires a été réalisée uniquement pour les 17 participants ayant les deux sessions as-

. Les cligne-

ments ayant une durée inférieure à 50ms et supérieure à 500ms ont été supprimés de 

 (Caffier et al., 2003), représentant 18 % des données.  

Un effet principal du type de support a été retrouvé sur le taux de clignement oculaire, 

F(1, 32)=4.69, p=0.08, ղp
2=0.128. Le taux de clignement est plus faible dans la condition 

RA (M=12.21, ET=5.52) que dans la condition ordinateur (M=16.71, ET=6.73). Aucun 

 

e taux de 

clignement, F(1, 32)=5.67, p=0.023, ղp
2=0.151 (voir Figure 43)

simples montre une différence significative entre le type de support pour la condition 

simple F(1, 32)=11.11 p=0.02, mais pas pour la condition complexe F<1. Ainsi, en con-

dition simple, le taux de clignement est plus faible avec la RA (M=10.29, ET=4.83) 

 (M=19.74, ET=6.46

tion complexe entre la RA (M=14.12, ET=3.21) et (M=13.67, ET=7.00).  
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Figure 43 - 

-type. * Significatif à 0.05. 
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trouvé sur la durée moyenne des clignements, (ps>0.420).  

 

Un effet principal du type de support a été observé sur la taille de la pupille, F(1, 

47)=4.90, p=0.032, ղp
2=0.095. La taille de la pupille (en pixels) est plus petite dans la 

condition RA (M=24.81, ET=6.15) que dans la condition ordinateur (M=27.95, 

ET=5.66). 

évidence (ps>0.435).  

 

Comportementale : tâche secondaire 

Les temps de réaction à la tâche de détection des bips inférieurs à 100ms et supérieurs 

à 1500ms ont été supprimés , représentant 6% des données. Un effet principal 

du type de support a été retrouvé sur le temps de réaction à la tâche de détection des 

bips, F(1, 47)=8.785, p=0.005 ղp
2=0.157. Les temps de réaction à la seconde tâche étaient 

plus courts dans la condition ordinateur (M=698.06, ET=129.19) que dans la condition 

RA (M=811.19, ET

F<1.  

bservé sur les temps 

de réaction à la tâche de détection des bips, F(1, 47)=6.17, p=0.017 ղp
2=0.116 (voir 

Figure 44) s montre une différence significative entre le type 

de support pour la condition simple F(1, 47)=15.12 p<0.001, mais pas pour la condition 
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Figure 44 - Temps de réaction moyen à la tâche secondaire, selon le support 

-type. 

*** Significatif à 0.001. 
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complexe F<1. Ainsi, en condition simple, les temps de réaction sont plus courts avec 

M=654.32, ET M=862.27, ET=158.76), tandis 

M=741.80, 

ET=135.01), et la RA (M=760.11, ET=114.89).  

s à la 

tâche de détection des bips, F(1, 47)=5.26, p=0.026 ղp
2=0.101. Le nombre de bips non 

détectés était plus important dans la condition RA (M=3.21, ET=3.32) que dans la 

condition ordinateur (M=1.40, ET=1.89). Aucun effet principal de la complexité 

retrouvé, F(1, 47)=2.47, p=0.123 ղp
2=0.0 .  

 

Subjective : NASA-TLX 

physique de la charge mentale, F(1, 49)=6.290, p=0.016, ղp
2=0.114. Les participants ont 

rapporté plus de charge physique (ici dû au poids de certains composants et à la force 

nécessaire pour certaines actions) pour le poste complexe (M=31.85, ET=23.83) que pour 

le poste simple (M=17.45, ET e 

0.125).  

 

4.4.3 Discussion 
 

La manière dont la RA pourrait affecter les performances et la sécurité des opérateurs 

est au centre du projet IRON-MEN. Dans cette étude, nous avons donc évalué les effets 

de l'intégration de la RA directement 

 des utilisateurs.  

Les résultats de notre étude montrent que  d RA entraine 

s 

est en accord avec de nombreuses études ayant également observé que la RA entrainait 

s comparé à des instructions papier (Haniff & Baber, 

2003; Min et al., 2020), vidéos (Loch et al., 2016) ou sur tablette (Funk et al., 2016).  

Néanmoins, contrairement à plusieurs études montrant un effet bénéfique de la RA 

ssemblage (Bode, 2019; Hou et al., 2015, 2013; 

Hou & Wang, 2013; Yang et al., 2019)

étude. Ceci peut être expliqué par le fait que les étapes étaient fortement 

dépendantes les unes des autres, ainsi si une erreur avait été commise, les participants 

-

correctement. Ainsi comme seules les erreurs non résolues par les participants eux-mêmes 
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ont été notifiées, il y en avait globalement peu quel que 

tion utilisé.   

le questionnaire post-expérimental nous montre que la RA 

truction préféré par les participants (20 participants)  (6 

participants), 2(1,26)= 7.54, p<0.001. ette 

préférence et meilleure acceptabilité proviendrait notamment d  pratique des 

commandes vocales , de la spatialisation des ins-

tructions et de la dimension novatrice associée à la RA. Selon les participants ayant une 

préférence po celle- rait par une meilleure connaissance et fa-

és étude 

3, le niveau de familiarisation aux nouvelles technologies peut impacter les performances 

d

e à la RA.   

e nombreuses études on

mesures physiologiques, subjectives et comportemen-

tales, nous avons le paradigme de la double 

tâche, des mesures oculaires et le NASA-TLX. 

Les résultats de la mesure comportementale (i.e., tâche secondaire), indiquent que les 

participants ont moins souvent détecté l

tions en RA. 

de la RA. Ceci peut être appuyé par les temps de réaction des participants à la tâche qui 

engendrerait 

une charge mentale supérieure et empêcherait ainsi les utilisateurs de répondre aussi 

efficacement et rapidement à un stimulus ext

Ces résultats peuvent être mis en lien avec le phénomène de distraction cognitive (Kim 

& Gabbard, 2019), dans lequel la RA a un impact sur l'allocation des ressources atten-

tionnelles des utilisateurs. Dans notre étude, les objets virtuels en RA semblent attirer 

et distraire riment de la détection des stimuli non vir-

tuels.  

Les données de la mesure comportementale montrent une différence 

blage est simple. Ces données vont dans le sens de certaines études suggérant que la RA 

efficace et bénéfique que lorsque la tâche à réaliser présente un niveau de complexité 

plus important (Wiedenmaier et al., 2003). 

sation de la RA poste complexe, il y a tout de même diminution 
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qui semble alors présenter un niveau de charge mentale équi-

 

Le même pattern de résultats est également retrouvé pour les données physiologiques. 

entale 

(Ahlstrom & Friedman-Berg, 2006; Cain, 2007). Par ailleurs, l

 sur le taux de clignement 

oculaire, montre également que la charge mentale qui est la RA 

pour un poste simple, 

complexe. 

RA 

en RA (Peinkhofer et al., 2019), la différence notable de luminosité entre les conditions 

ordinateur et RA ne nous permet pas de pouvoir conclure sur la variation de la charge 

mentale à partir de cette mesure.  

Les données comportementales et physiologiques montrent toutes deux que la charge 

mentale  dans le cas de la réalisation 

d simple. Nous suggérons que ces données pourraient être expliquées par 

le fait que s présenterait à la fois un 

coût, mais également un bénéfice, dont le rapport varierait selon la complexité du poste. 

Ainsi, lorsque le poste est simple (faible demande mentale et physique), le potentiel bé-

néfice de la RA est réduit à son minimum, laissant apparaitre uniquement le coût associé 

à son utilisation. Cependant lorsque le poste est plus complexe, le bénéfice et le coût se 

compensent.  

Du point de vue de la théorie de la charge cognitive, ces données pourraient être ex-

pliquées par une proportion variable entre la charge intrinsèque (i.e., difficulté propre à 

la tâche) et extrinsèque (i.e., les modalités  

niveau de complexité des postes ainsi que le type d'affichage (voir Figure 45 pour une 

illustration schématique). En effet, la charge extrinsèque associée à l'interface en RA est 

possiblement plus importante du fait de la nouveauté que cela représente, en comparaison 

de la charge extrinsèque associée à l'ordinateur. Par ailleurs, la charge intrinsèque pour 

le poste simple est plus faible que celle pour le poste complexe. Dans le cas d'un poste 

simple, la charge intrinsèque associée serait trop faible pour pouvoir être diminuée quel 

que soit le type d'affichage d'instructions, de sorte que même dans le cas où la RA 

présenterait un bénéfice, celui ne pourrait être observé. Cependant, dans le cas d'un poste 

complexe, la charge intrinsèque est plus importante. La RA permettant d'afficher de 

manière contextualisée les informations sur l'identité de la pièce, de la position et de 

doivent être traités simultanément et donc de diminuer la charge intrinsèque. Dans ce 
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cas, la somme totale de la charge intrinsèque et extrinsèque en RA deviendrait égale à 

de manière plus optimale, en 

interface en RA, ou en augmentant le niveau de connaissance et familiarisa-

tion des utilisateurs avec la RA, la charge extrinsèque pourrait réduire, de même que la 

charge cognitive totale. De futures études utilisant diverses interfaces en RA ou des 

niveaux de complexité mentale différents pourraient permettent de répondre à cette hy-

pothèse explicative et ainsi identifier le niveau de complexité nécessaire pour que le bé-

néfice de la RA dépasse le coût associé à son utilisation. 

  ien que les mesures 

comportementales et physiologiques indiquent des résultats allant dans le même sens, la 

mesure subjective du NASA- e plus grande charge mentale perçue 

en RA par les participants. Le fait que les données physiologiques et comportementales 

pas dans le même sens que les données subjectives a déjà été observé (Luque-

Casado et al., 2016; Miyake, 2001) NASA-TLX 

nous indique que les participants perçoivent et rapportent uniquement une différence sur 

la dimension physique entre les postes simples et complexes. 

vraisemblablement pas en lien avec le poids du casque qui était porté, peu importe la 

condition, mais davantage avec le fait que le poste complexe nécessite plus de force due 

 

Figure 45 - Illustration schématique de la proportion de la charge cognitive 

intrinsèq  
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Enfin, concernant la question de l , la comparaison des 

trois méthodes d s utilisées, nous a permi dans notre étude 

mentale et quelles ont montré le même pattern de résultat. Étant donné les équipements 

nécessaires et le coût financier qui peuvent être associés e certains eye 

tracker, il semble que la mesure comportementale qui ne présente pas de contrainte spé-

cifique, soit une mesure particulièrement appropriée aux conditions industrielles testées 

dans cette étude. Cependant, notons que  plusieurs mesures permet tout 

de même fournir des données différentes et complémentaires.   

4.4.4 Conclusion 

Dans le cadre du projet IRON-MEN, une solution de RA développée dans le casque 

Microsoft HoloLens 2 (Lavric et al., 2021), a été testée directement sur les lig

eblanc. 

la charge mentale lors 

connaissance la seule à 

avoir étudié, directement en milieu industriel en France, la charge mentale par une com-

binaison de trois types de mesures différentes (objectives, subjectives, comportementales).  

Nos résultats montrent que la RA ne présente pas de 

des performances, car elle ne permet pas d

indiquent que la RA donne lieu à plus de charge mentale age 

est simple complexe la RA est équivalente à des instructions sur 

ordinateur. Les données comportementales indiquent que lorsque les participants utilisent 

la RA, ils détectent moins souvent et moins rapidement des stimuli extérieurs, suggérant 

une distraction cognitive en RA. Cette distraction cognitive souligne le fait que les res-

ent être moins disponibles 

r (danger, alerte) et ainsi jouer un rôle important 

la 

RA devrait donc être utilisée avec précaution. 

dans un cadre industriel dev

proposée apporte plus de bénéfices que la solution déjà existante. 

Afin de mieux évaluer dans quelles cond

mentale en RA varie selon des niveaux de complexité en contrôlant la difficulté physique 

associée. Par ailleurs, notre intéressée à utilisation de la RA pour le guidage 

d Or, c
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e cadre de la formation industrielle. 

Ainsi, bien que -MEN, il 

serait intéressant évaluer comment les paramètres mesurés dans cette étude peuvent 

varier 

du niveau de familiarisation influence la charge mentale et cognitive extrinsèque avec le 

De nouvelles études pourraient ainsi de la RA 

pour des  plus longs et plus réguliers, ainsi que des cycles sans support 

.  

 

4.5 Conclusion générale 
 

De nombreuses études suggèrent que la RA aurait le potentiel de réduire la charge 

 de par la spatialisation des informations et leur inté-

gration intérêt , elle permet de réduire les mouvements de 

tête ainsi que la demande en MDT. Cependant, plusieurs études réalisées dans le domaine 

assemblage montrent 

important de nombreuses i utilisateur.  

 Dans le cadre du projet IRON-MEN, la question des performances et de la santé de 

opérateur 

les différentes lacunes identifiées dans la littérature, en réalisant une étude directement 

en milieu industriel, assemblage et avec une évaluation de la charge men-

tale la plus complète possible (associant mesure objective, subjective, et comportemen-

tale).  

Les résultats de c utilisation de la RA ne présente pas néces-

sairement 

même 

cerne la charge mentale, la mesure physiologique et comportementale indique que la RA 

équivalente à celle engendrée par un ordinateur quand le poste est complexe. Le fait que 

les données physiologiques et comportementales présentent un pattern de résultats iden-

tique souligne la pertinence de la combinaison de plusieurs mesures augmentant la vali-

dité méthodologique des données obtenues.  

Enfin, nos données suggèrent une augmentation de la charge mentale en RA, mais elles 

restent spécifiques s 

E

des postes choisis n RA projetait des informations simples concernant le Quoi, 

le Où et le Comment, nécessaires . Bien que ce 

et représentatif milieu assemblage industriel, celui-ci n
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utilisation de la RA en cas de forte charge mentale. Or d  (e.g., Dé-

fense, aviation, industrie) peuvent impliquer une exigence mentale plus forte, e.g., impo-

utilisateur de décider ou calculer, de réaliser une surveillance de paramètres en 

temps réel. pourraient des variations encore plus 

importantes de la charge mentale et ainsi dans quelle 

en surcharge mentale. Ces tâches qui demandent intrinsèquement plus de charge mentale, 

pourraient être particulièrement pertinentes pour comparer les effets de la RA comme 

mai  telles tâches. Étant 

donnée la forte augmentation des projets visant à intégrer la RA, 

tale associée à différents scé  
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CONCLUSIONS, RECOMMANDATIONS 
ET PERSPECTIVES  
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Contexte industriel et objectifs de la thèse  

sphère professionnelle. des projets 

industriels utilisant la RA, telle que l elm.leblanc qui a établi un partenariat 

scientifique et industriel visant à intégrer la RA au sein de ses lignes de production. 

-MEN, est de développer une application de RA assurant la 

formation des opérateurs travaillant sur 

mation initiale, ou encore pour faciliter 

 

Dans le cadre du projet IRON-

utilisateurs est une étape centrale, avant toute utilisation effective de la RA de façon 

régulière et prolongée. 

sanitaires associés.   

 

Principaux résultats et contributions   

Cinq études expérimentales ont été réalisées afin de répondre à trois problématiques 

majeures concernant les effets potentiels 

visuelle et la charge mentale.  

Les effets physiologiques de la RA sur la vision binoculaire ont été évalués avec deux 

études associant des mesures optométriques de la fatigue visuelle, ainsi que des mesures 

affichant des instructions 2D en RA pendant 30 min, ne présente pas plus de risque pour 

la vision binoculaire (fatigue visuelle et inconfort visuel) que les instructions papier clas-

siques. Les données obtenues ont également fait apparaitre certaines divergences entre 

les mesures objectives (optométriq

 

(Étude 1). é  

, n

des 

troubles modérés de la vision binoculaire préexistants (Étude 2). Ces deux études suggè-

et au confort visuel des utilisateurs.   

Au-delà des effets physiologiques, les potentiels effets cognitifs associés 

de la RA ont également été examinés dans ce travail de thèse. Deux études ont été 

de traitement cognitif entre les éléments virtuels et réels. Nos travaux montrent que le 
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fait de traiter simultanément des informations virtuelles et réelles pouvait dégrader les 

. Nous avons également mis en 

avant l

et plus largement les nouvelles technologies sur leur performance, et ainsi la pertinence 

de le prendre en compte (Étude 3). Par ailleurs, nous avons montré que 

-spatiale en RA est sensible à la profondeur et que les mécanismes de 

nt également pour des stimuli virtuels. Enfin, nous avons mis en 

évidence que les mécanismes attentionnels semblent être davantage influencés par le trai-

virtuelles seules (Étude 4). Les résultats de ces deux études semblent aller dans le sens 

le traitement simultané des informations virtuelles et réelles 

présente un coût et ainsi que les informations réelles et virtuelles en RA formeraient deux 

groupes perceptifs différents. Ainsi, ces études soulignent que le coût attentionnel associé 

st pas à négliger et peut impacter les performances et capacités 

des utilisateurs.    

Enfin, nous nous sommes intéressés effective de la RA en milieu indus-

 

avons proposé une , 

ayant pour but instructi

en RA, ainsi que la charge mentale associée. Nos données suggèrent que l

la RA  ne présente pas nécessairement de 

. Elle 

engendrerait même 

est simple, mais donnerait lieu à une charge équivalente à celle  ordinateur quand le 

poste est complexe. Une explication à ces résultats serait que la RA permet toute de 

même une réduction de la charge cognitive intrinsèque des tâches complexes, mais que 

celle-ci e e à 

utilisation de la RA. Enfin, n

types de mesures (objective, subjective, comportementale) 

de la charge mentale (Étude 5).   

Les résultats des cinq études expérimentales qui ont été menées montrent ainsi que la 

visuelle et la charge mentale. Ceci laisse penser que ce sont davantage des problématiques 

cognitives et non physiologiques qui sont associées  
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 Les principaux résultats obtenus dans ce travail de thèse, nous amènent n 

HoloLens 

minutes pour la formation) ne semble pas présenter de risques physiologiques ou cognitifs 

sévères pouvant porter atteinte à la sécurité des opérateurs. Par ailleurs, le manque de 

sur les résultats des cinq études de ce travail de thèse nous pouvons proposer des recom-

mandations 

identifiés.  

➢ Concernant la fatigue visuelle 

la plainte subjective pouvait apparaitre avant que des signes oculomoteurs ne puis-

sent être objectivés par des mesures optométriques. Ainsi, la prise en compte rapide 

tion de modifications oculomotrices importantes et ainsi garantir la sécurité des 

utilisateurs. De ce fait, la plainte subjective légèrement plus importante observée 

pour les personnes présentant des troubles de la vision binoculaire, suggère que la 

RA devra être utilisée avec prudence pour ces personnes et notamment chez celles 

qui présenteraient des troubles plus avancés (e.g., glaucome, décollement de la ré-

tine).   

➢ 

facilitation, indiquant à détecter après un indiçage 

se. Ceci peut avoir des implications quant à la modalité à choisir 

. En 

permettra de mieux détecter un danger réel, cependant un message réel (e.g., sur un 

ordinateur) ne permettra 

dans le casque de RA.  

➢ 

a permis de souligner compte le ni-

veau de complexité 

RA ne semble pas être bénéfique pour les postes simples, son utilisation devrait donc 

être favorisée pour des tâ

et cognitive a mis en avant que la présentation et le 

ent être  Un 

afin de réduire cette charge pour les utilisateurs et ainsi rendre visible le bénéfice de 

la 
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une phase préalable de familiarisation et de prise de connaissance globale du dispo-

sitif et de l ce de RA à utiliser, a réali-

sation de la tâche, pourrait permettre de diminuer la amé-

liorer les performances des utilisateurs.  

Nous proposons également en Annexe 8, par principe de précaution au service Hygiène 

les usages de la RA en milieu industriel. 

 

Perspectives de recherche   

Les études sur les effets physiologiques et cognitifs de la RA restent relativement peu 

nombreuses dans la littérature, nos cinq études apportent ainsi des premiers éléments de 

réponse, mais de nombreuses autres études doivent venir compléter nos travaux afin 

qui ont été soulevées 

dans ce travail de thèse. cinq études qui ont été réalisées, nous 

proposons quelques perspectives pour les futures recherches :  

➢ Dans notre étude des impacts oculomoteurs de la RA, nous avons utilisé le VRSQ 

(Ames et al., 2005) 

lui- é , mais de la RV. Il 

s symptômes spécifiques à 

Or étant donné le fort développement des dispositifs de RA, 

il semble important de pouvoir en évaluer les effets propres et de les différencier de 

ceux de la RV. De futures études pourraient alors avoir pour but le développement 

de questionnaires mais également des tests optométriques adaptés aux différents 

dispositifs de RA.  

➢ s 

et virtuelles forment deux groupes perceptifs différents, 

identifié les éléments responsables de cette distinction. Il serait donc pertinent de 

déterminer si ces éléments concerne e.g., 

couleur, luminosité, vitesse de mouvement) et reposent ainsi sur des capacités 

. Dans ce cas les progrès technologiques à venir pourraient réduire 

la distinction existante et le coût attentionnel associé. Si au contraire les conditions 

, cela impliquerait que le traitement des informations 

virtuelles repose sur des mécanismes neurocognitifs sous-jacents différents de ceux 

pour les informations réelles.   

➢ 

cor s longi-
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tudinales associées une évaluation sur des 

-

term

qui pourrait avoir un impact positif.   

➢ Dans les interfaces de RA qui ont développées et utilisées dans cette thèse, les de-

mandes oculomotrices ou cognitives associées  été portées à leur maximum, 

i.e., pour les demandes oculomotrices, e.g., faible conflit accommodation vergence, 

objets 2D, et pour les demandes cognitives, 

e ayant une demande plus 

forte, pour le système visuel (e.g., fort conflit accommodation vergence, rivalité fo-

cale, objets virtuels 3D), mais également cognitif (e.g., surveillance de multiples 

informations variant en temps réel, affichage en vision centrale et périphérique, si-

tuation de stress, prise de décision rapide) pourraient apporter des éléments de ré-

rait possible, 

mentale, et ainsi de pouvoir les adapter ou limiter lors de la conception de futures 

interfaces.   

 

Évolution des usages et problématiques futures en RA   

Au-delà des futures recherches à mener pour poursuivre étude des problématiques 

analysées dans cette thèse, les résultats de nos propres études ainsi que la revue de la 

littérature existante sur la RA, nous ont  les points intérêt à évaluer 

et surveiller concernant la RA, compte tenu notamment évolution future des ses 

usages.  

En effet é et développé pour la RA est 

utilisation dans le cadre de la formation professionnelle 

dure (cas du projet IRON-MEN) et celui-ci va à moyen terme fortement continuer à se 

développer. Nos travaux ont permis de déterminer 

prentissage en RA es

 ou au contraire lui apporte une surcharge. 

Dans le cadre de cette utilisation, les facteurs favoriser les 

apprentissages , 

cognitif. Ainsi, la façon instructions en RA sont développées, ainsi 

que la complexité et donc la charge mentale propre à la tâche à réaliser sont des facteurs 

à prendre en compte et pour les lesquels des études complémentaires sont nécessaires. 

L utilisation de la RA pour la formation  entrainera, à 
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moyen terme une modification de la dynamique existante au sein du monde du travail et 

à plus long terme des changements encore plus importants.  

En effet, au cours des prochaines années, il est certain que les progrès informatiques 

futurs permettront une amélioration des capacités de calcul, de la vitesse de traitement, 

une réduction du poids et du volume des équipements et une augmentation du FOV, etc. 

brication associés aux différents dispositifs de RA, les rendant ainsi plus accessibles, non 

seulement au sein de différentes sphères professionnelles, mais également au sein du grand 

public. Ceci aura pour conséquences 

ment, mais surtout de les intensifier. 

Cette amélioration des capacités technologiques repoussera également les limites de ce 

sera possible de faire en RA, augmentant les capacités interactions utilisation 

(e.g., développement des modalités auditives et haptiques

central et périphérique)

par rapport au rôle et fonction que devra remplir la RA. Celle-ci sera de plus en plus 

envisagée comme la solution à des situations complexes, stressantes, voire dangereuses 

(e.g., médecine, aviation, Défense) chercheront 

à être augmentées.  

Or, nos études ont mis en avant que les problématiques centrales associées 

tion de la RA sont de moins en moins physiologiques, mais davantage cognitives. La 

principale problématique cognitive que nous avons identifiée étant que le système traite 

les informations virtuelles et réelles comme deux groupes perceptifs séparés, ce qui im-

plique à , inhérent à la visualisation de contenus en RA, 

entraîne un coût cognitif et donc une fatigue. Dans les scénarios utilisation plus stimu-

lants, stressants et sollicitant fortement les capacités d adaptation des utilisateurs, cette 

problématique sera portée à son maximum. Il sera alors nécessaire de déterminer quels 

seront les impacts de ces scénarios difficiles sur les performances et les prises de décision 

des utilisateurs attention et de la vitesse de traitement, modifica-

tion de la vigilance

s corrélats 

neuroanatomiques devient centrale pour les futures recherches. 

 

Conclusions 

Le développement rapide des nouvelles technologies telles que la RA, 

, notamment lorsqu  sont 

utilisées dans le milieu professionnel. Dans le cadre du projet IRON-MEN, nous avions 

pour object

RA 
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sanitaires associés. Dans ce but nous avons réalisé cinq études expérimentales afin adres-

ser à trois problématiques majeures concernant les effets de la RA sur la vision binoculaire, 

des premiers éléments de réponse à ces problématiques. En effet, la 

 de ses utilisateurs. Cependant, bien que nos cas 

observer des impacts cognitifs, à la fois sur les ressources attentionnelles des utilisateurs, 

mais également sur leur charge mentale. La synthèse des données et conclusions de nos 

études, a donné lieu à la proposition de perspectives de recherche en lien avec les problé-

matiques choisies dans ce travail de thèse ainsi qu  recommandations 

 

tenu de ses utilisations futures Nous 

lors de la visualisation de contenus en RA afin de répondre aux usages de demain (e.g., 

situations à forte demande, stress intensif, prise de décision rapide).  

Enfin, notons que l s sur les effets de 

très vaste et il persiste de nombreuses 

autres incertitudes sur les risques sanitaires et problématiques qui restent à être exami-

nées par la communauté scientifique, telles que les risques psychosociaux, les problèmes 

, etc.   
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Annexe 1 : Résumé du projet IRON-MEN   

 

INFORMATION PRESSE  FÉVRIER 2019 
 

 

 

IRON-MEN, l’opérateur augmenté au cœur de l’usine de demain 
 
 

 

 

elm. leblanc et ses partenaires Immersion Technologies, Institut Mines Télécom et Adecam Industries 

présentent le projet IRON-MEN, sélectionné par BPI France dans le cadre de l’Appel à Projets 

Grands Défis du Numérique, catégorie Réalité Augmentée. 

 

 

 
 

 

Crédit photo : elm. leblanc 

Ce  consortium  va  développer  pendant  3   ans  une   
solution   de   Réalité    Augmentée    pour    les  

opérateurs de production. « IRON-MEN renforcera les 
capacités de l’humain au centre des processus en 
développant sa polyvalence, en favorisant la montée 
en compétence des opérateurs et en revalorisant les 
métiers de l’industrie. », indique Philippe LAFORGE, 

Directeur Général d’elm. leblanc. 

 

elm. leblanc, marque historique  sur  le marché français du confort thermique, conçoit et  fabrique     en 

France des solutions innovantes de chauffage et  de  production d’eau chaude utilisant  le  gaz  et les 

énergies renouvelables. elm. leblanc souhaite introduire ce type de solutions matérielles et logicielles dans 

son organisation industrielle. 

À ce titre, la société a établi un partenariat scientifique et technique avec l’Institut Mines Télécom.    Elle 

apportera son savoir-faire métier dans le domaine de l’Industrie du Futur et pourra compter sur   les 

capacités de recherche de l’Institut pour l’accompagner. 

La société Immersion, spécialiste des expériences de Réalité Augmentée développera l’interface logicielle 

interactive utilisée par les opérateurs. L’adaptabilité de la solution IRON-MEN en environnement industriel 

sera  expérimentée  dans  les  sites  de  production  d’elm.  leblanc  (Drancy  et  Saint -Thégonnec)  ainsi 

que via le partenariat avec Adecam Industrie. 

De  nombreux  sites  de  production  disposent  de  processus  manuels  ;  l’être  humain  apportant une 
intelligence et une flexibilité faisant pour le moment défaut aux robots industriels. Ces qualités restent 

essentielles pour le tissu industriel  français afin de pouvoir  satisfaire une demande client  toujours  plus 
spécifique, exigeante et imprévisible. 

« La Réalité Augmentée transformera davantage notre quotidien que le smartphone, en façonnant 
à chaque instant le monde qui nous entoure en fonction de nos envies et de nos besoins. », souligne 
Emmanuel BRICARD, Directeur des Systèmes d’Information d’elm. leblanc.  
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Crédit photo : elm. leblanc 
 

La  technologie mobile de Réalité Augmentée (RA) peut aider l'entreprise industrielle à développer       à  

la  fois  sa   flexibilité,   son   efficience   et   sa  qualité   tout   en   renforçant   la  communication et  le 

travail collaboratif. Pour toutes ces raisons son intégration dans les processus de fabrication pourrait agir 

comme  un  levier  de  compétitivité.  Sa  capacité  d’adaptation  et  d’interaction  avec  l’homme  et son 

environnement lui offre une flexibilité qui permettra d’assister l’opérateur dans ses tâches,    sans nuire 

à sa sécurité. 

 
 

Le projet IRON-MEN, soutenu par la DGE dans le cadre des Grands Défis du Numérique, vise à mettre 

l’opérateur augmenté au cœur de l’usine de demain via la conception d’un outil métier mobile de RA.  

 
 

Cette solution accompagnera son utilisateur en le guidant dans ses missions quotidiennes permettant 

ainsi de développer sa polyvalence et de satisfaire une demande client de plus en plus personnalisée. 

 
 

Le succès d’une technologie aussi intrusive qu’un casque de RA est conditionné par les capacités 

d’acceptation physiologique et psychologique de son utilisateur. Cette problématique est inscrite au cœur 

même du projet IRON-MEN et permettra d’en guider les développements technologiques. 

 
 

L’ambition de  la solution  est  de proposer  une réponse industrielle  et métier  de RA  correspondant  à 

des besoins précis pour assister efficacement les utilisateurs  dans  leurs  opérations  manuelles, selon 

une approche originale alliant outils de la transformation numérique et respect de l’individu       au sein 

de l’unité de production. Elle devra être adaptable rapidement à différentes problématiques métiers qui 

valident des besoins similaires. 

 
www.elmleblanc.fr 

 

 
 

VISUELS DISPONIBLES SUR SIMPLE DEMANDE AUPRÈS DU SERVICE DE PRESSE : 

CABINET VERLEY - Contacts : Djaméla Bouabdallah - Emilie Saint-Pierre 

Tél. : 01 47 60 22 62 - djamela@ cabinet - ver ley. com - emi lie@ cabinet - ver ley. com 
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Annexe 2 : Virtual Reality Symptoms Questionnaire   
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Annexe 3  

Ballon - Chaise Accordéon - Photo 

  

Jumelle - Tonneau Etoile de mer - Tasse 

  

Papillon - Casque audio Piano - Bonzaï 
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Annexe 4 : Questionnaire NASA TLX 
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Annexe 5 : Questionnaire  3 et 4) 

 

Profil général :  

- Êtes-vous (un homme, une femme, neutre) ?  

- Quel est votre âge (nombre) ?  

-  

 

État du système visuel :  

- Portez-vous des lunettes ou lentilles de correction de vue (oui, non) ?  

- Quel type de défaut visuel est corrigé (Myopie, Hypermétropie, Astigmatie, Stra-

bisme, Autre) ?  

- Si vous connaissez les valeurs de vos corrections, merci de les indiquer ?  

- Êtes-vous Presbyte (oui, non) ?  

 

Rapport au jeu vidéo :  

- Avez-vous une pratique soutenue des jeux vidéo (non, peu, plutôt, oui) ?  

- Sur quel(s) terminal(-aux) (smartphone, console portable, console de salon, ordina-

teur) ?  

- À quel(s) genre(s) de jeux vidéo jouez-vous (FPS, RPG, Simulation, Sport) ?  

- Vous pratiquez les jeux vidéo depuis combien de temps (mois, années) ?  

- Quelle est la fréquence de vos sessions de jeux par semaine (nombre) ?  

- Quelle est la durée de chaque session en heures (nombre) ?  

 

Rapport à la RV :  

- Etes-vous être familier des casques de réalité virtuelle : Oculus Rift, HTC Vive, Sam-

non, peu, plutôt, oui) ?  

- Possédez-vous un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?  

- Avez-vous déjà utilisé un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?  

- -vous utilisé un casque de réalité virtuelle 

(nombre) ?  

 

Rapport à la RA :  

- Etes-vous être familier des casques de réalité augmentée : CardBoard, Oculus Rift, 

HTC non, peu, plutôt, oui) ?  

- Possédez-vous un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?  

- Avez-vous déjà utilisé un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?  

- -vous utilisé un casque de réalité virtuelle 

(nombre) ?  
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Annexe 6 :  

Poste 101.1 

1. Retirer les 4 bouchons de protection sur le côté gauche et les jeter dans la poubelle 

2. Prendre la CTN dans le bac 

3. Mettre sur la CTN de la pâte thermo-conductrice 

4. Prendre la patte de maintien  

5. Positionner la patte en la clipsant sur la CTN 

6.  

7. Prendre une rondelle 

8. Positionner la rondelle  

9. Prendre un écrou 

10.  

11.  

12. Faire tourner le ballon de 180° (demi-tour) 

13.  

14.  

15. Positionner la deuxième de la même manière 

16. Prendre 2 vis tôle 

17.  visseuse grise : visser au milieu des deux cadres, dans le 

trou central 

18. Faire tourner le ballon 1/4 vers soi  

19. Prendre 2 vis tôle 

20. 

trou central 

21. Faire tourner 2/4 vers soi  

22. Prendre 2 vis tôle 

23.  

24. Faire trouver le ballon 1/4 vers soi 

25. Prendre une patte inférieure 

26. Positionner la patte sur le cadre de droite : bien la positionner avec les 2 trous en 

face  

27. Prendre 2 Vis 

28. à main blanche  

29. Prendre 2 équerres 

30. Positionner la première en haut du cadre de gauche  

31. Positionner la deuxième en bas du cadre de gauche  

32. Prendre 2 Vis 
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33. la visseuse à main blanche 

 

Poste 101.2 

1. Prendre 8 rivets inox 

2. Positionner les 8 rivets au niveau des 4 structures 

3. Prendre 2 montants de structure 

4. Positionner le premier montant 

5. Positionner le deuxième montant 

6. Prendre 1 traverse de structure 

7. Positionner la traverse 

8. Prendre 1 traverse de structure 

9. Positionner la traverse 

10. Verrouiller les 4 sauterelles 

11. Lancer le cycle de rivetage en appuyant sur le bouton 

12. Vérifier que le voyant est vert (si le voyant vert est éteint, vérifier la structure. 

Puis lancer un nouveau cycle). 

13. Déverrouiller les 4 sauterelles  
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Annexe 7 : Questionnaire de fin elm.leblanc 
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Annexe 8 

 

 

➢ 

bles à 

la médecine du travail.  

➢ Réaliser des sessions de formation ou fournir des guides pour les futurs utilisateurs, 

port du casque, réglage de la visière, clignem

une sècheresse oculaire. 

➢ 

obligatoirement des temps de repos « 20/20/20 ». Ces pauses doivent être réalisées 

dans un lieu adapté, toutes les 20 minutes, pendant 20 secondes, en regardant un 

objet fixe à une distance de 20 mètres (au plus loin possible). Nous recommandons de 

 

➢ Assurer un suivi des utilisateurs exposés à la RA. C

intervalle régulier.   

➢ Proposer une adaptation du poste de travail si nécessaire ou une alternative à la RA 

pour les personnes sensibles identifiées.  

  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  

 

 
 

 
Résumé : La réalité augmentée (RA) s’intègre de 
plus en plus au sein du milieu professionnel, notam-
ment dans le domaine de la formation industrielle. 
Afin d’assurer la sécurité et la santé des opérateurs, 
il est central d’évaluer les risques sanitaires poten-
tiellement liés à une utilisation régulière et prolongée 
de la RA. Le but de cette thèse est d’évaluer les po-
tentiels effets physiologiques et cognitifs de la RA.  
Nous avons réalisé deux études évaluant les effets 
de la RA sur la vision binoculaire. Ces études mon-
trent que l’utilisation de la RA ne présente pas de 
risque de fatigue visuelle ou d’inconfort visuel, pour 
des utilisateurs présentant ou non des troubles de la 
vision binoculaire préexistants.  
Nous avons également réalisé deux études sur l’at-
tention visuelle en RA. Ces dernières suggèrent que 
les mécanismes attentionnels sont influencés par le 
traitement simultané d’informations virtuelles et ré-
elles. Ainsi, lors de l’utilisation de la RA, le fait de 
passer entre des informations virtuelles et réelles 

peut dégrader les performances visuelles et la capa-
cité à détecter des évènements extérieurs inattendus 
peut être altérée. 
Enfin nous avons également évalué l’intégration ef-
fective de la RA directement en milieu industriel, afin 
d’évaluer les effets de la présentation d’instructions 
en RA sur l’efficacité des performances d’assem-
blage et sur la charge mentale. L’utilisation de la RA 
ne présenterait pas nécessairement de bénéfice en 
termes d’efficacité sur les performances (temps et er-
reurs d’assemblage) et peut engendrer une augmen-
tation de la charge mentale lorsque le poste d’as-
semblage est simple, mais engendrerait une charge 
équivalente à celle d’un ordinateur quand le poste est 
complexe.    
Dans le cadre d’une utilisation industrielle, la RA de-
vrait donc être utilisée avec une certaine précaution. 
Toute intégration de la RA devrait donc être associée 
à un protocole d’évaluation afin de quantifier les po-
tentiels impacts sur les performances et de s’assurer 
que la solution RA proposée apporte plus de béné-
fices que la solution déjà existante.  

  

 

Abstract: Augmented reality (AR) is increasingly 
used into professional environments, especially for 
industrial training. In order to ensure operator’s 
safety and health, it is central to assess the potential 
risks associated with regular and prolonged use of 
AR. The aim of this thesis is to evaluate potential 
physiological and cognitive effects of AR.  
We conducted two studies in order to evaluate the 
effects of AR on binocular vision. These studies show 
that the use of AR does not present a risk of visual 
fatigue or discomfort for users with or without pre-ex-
isting binocular vision disorders.  
We have also conducted two studies on visual atten-
tion in AR, which suggest that attentional mecha-
nisms are influenced by the simultaneous processing 
of virtual and real information. Thus, when using AR, 
switching between virtual and real information may 
degrade visual performance and the ability to detect 
unexpected external events may be impaired. 

Finally, we also evaluated the effective integration of 
AR directly in an industrial setting, in order to assess 
the effects of presenting instructions in AR on the ef-
ficiency of assembly processes and on mental work-
load. The use of AR would not necessarily have any 
efficiency benefits on performance (assembly time 
and errors) and may lead to an increase in mental 
load when the assembly station is simple, but would 
lead to a load equivalent to that of a computer when 
the station is complex.    
Therefore, in industrial settings AR should be used 
with caution, and any integration of AR should there-
fore be associated with a protocol to quantify the po-
tential impacts on performance and to ensure that the 
proposed AR solution provides more benefits than 
the existing solution. 

Titre : Effets de la réalité augmentée sur la vision binoculaire, l’attention visuelle et la charge 
mentale 

Mots clés : Réalité augmentée, fatigue visuelle, attention visuelle, orientation visuo-spatiale, 
charge mentale 

 

 

 

Title: Effect of augmented reality on binocular vision, visual attention and mental workload 

Keywords: Augmented reality, visual fatigue, visual attention, visual orienting of attention, 
mental workload 
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