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INTRODUCTION

Le cycle de vie d’un systeme complexe (ex. une plate-forme opérateur, un cockpit
d’avion ou un tableau de bord de voiture), se décompose selon Walden et al. [130] en
cing phases (cf. Figure 1).

100% — Coiits engagés ——— . 959

90% —
80% —
70% —
60% —
50% —
40% —
30% —
@ Développement
20% — @ Design

10% —(@)Conceptualisation

Pourcentage cumulé du codt du cycle de vie en fonction du temps

3
|

Temps >

FIGURE 1 — Cycle de vie et évolution des colts engagés et des colts d’extraction des
défauts d’'un systeme (adapté de Walden et al. [130]).

Ces cing phases couvrent la vie complete du systeme, de sa conceptualisation
jusqu’a son retrait définitif et peuvent étre définies ainsi :

1. La Conceptualisation consiste, en partant d’une problématique, a définir la solu-
tion générale d’un projet, établir son périmetre fonctionnel, identifier ses acteurs,
etc.

2. Le Design consiste a décrire précisément le projet et ses fonctionnalités. C’est
dans cette phase que I'on définit I'ergonomie du produit fini, son efficacité et son
efficience.

3. Le Développement, qui consiste a implémenter les fonctionnalités identifiées
dans les phases précédentes.

14



Introduction

4. La/Les Production/tests consiste(nt) a créer des prototypes a taille réelle afin
de les évaluer.

5. La derniére phase de ce cycle de vie comprends I'exploitation en production
du systéme jusqu’a son retrait.

Limpact financier (colt d’extraction des défauts) engendré par une détection tardive
des erreurs augmente au fil des quatre premieres étapes du cycle de vie d’'un systeme
(fleche rouge sur la Figure 1). Cette derniére illustre I'impact financier (co(t d’extrac-
tion des défauts) engendré par une détection tardive des erreurs durant les quatre
premiéres phases du cycle de vie d’'un systéme. Par exemple, une erreur identifiée en
phase de développement (phase 3) engendrerait une perte allant de 20 jusqu’a 100
fois les colts investis. Ce facteur d’augmentation pourrait étre multiplié par dix durant
la phase de production (phase 4).

C’est pourquoi viser a diminuer les colts engagés des premiéres étapes, mais
aussi optimiser la détection des erreurs de conception, et donc éviter les colts en-
gendrés par la détection tardive de ces erreurs, reste un objectif majeur du domaine
industriel. De plus, c’est en particulier sur les deux premiéres étapes (70% a étape
1 : Conceptualisation et 85% a étape 2 : Design) que les colts engagés sont les plus
élevés.

C’est dans cet objectif de réduction et d’optimisation des colts de conception que nos
travaux de thése s’inscrivent et en particulier sur la phase de Design (phase 2).

Modélisation
du systeme et
des activites

Fabrication de
la maquette

FIGURE 2 — Focus sur le cycle en 3 étapes de la conception/design (phase 2 du cycle
de vie d’'un systéme).

En général chaque étape est itérative selon [23] et, plus spécifiguement, dans le cas
de la conception (design) de systéme technique ou I'ergonome suit un cycle d’analyse
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Introduction

du probléme, de proposition et de validation de la solution. Toujours dans le contexte
de la conception de systéme technique, ce cycle est constitué d’'une phase de modé-
lisation du systeme et des activités, d’'une phase de fabrication de maquettes basse
fidélité et d’'une phase de validation par I'expérimentation. Lergonome analyse les ré-
sultats de I'expérimentation et reprend un nouveau cycle si besoin. Ce cycle est illustré
par la Figure 2.

La premiere étape du cycle de conception d’'un systeme comprend la modélisation
du systeme et des activités associées (étape 1 sur la Figure 2). La modélisation du
systeme est réalisée au moyen d’'une description explicite et formelle des éléments qui
constituent ce systéme et des liens qui les relient. Plusieurs langages existent dans
la littérature pour décrire un systeme (UML/SysML, Grafcet, etc.). Nous les étudions
dans le chapitre 1 de ce manuscrit. En complément, les activités sont également mo-
délisées a I'aide de langages plus ou moins formels (K-MAD, CTT, UML...) que nous
étudions également dans le chapitre 1. Dans nos travaux de thése, nous avons choisi
de nous appuyer sur UML/SysML, car ce langage permet de décrire, dans un méme
formalisme, I'aspect structurel et dynamique du systéme (activités) et dispose d’'une
sémantique précise qui permet de I'opérationnaliser dans un environnement de simu-
lation.

FIGURE 3 — Exemple de maquette (ici un FIGURE 4 — Maquette de cockpit d’avion
cockpit d’avion) a taille réelle de modele CESSNA

Le modele produit permet la fabrication de la ou des maquette(s) (étape 2 sur la
Figure 2) a taille réelle (cf. Figure 3 et 4) sur lesquelles sont réalisées des expérimenta-
tions (étape 3 sur la Figure 2). Lors de I'expérimentation, 'ergonome suit la réalisation
des procédures par un opérateur sur la maquette. Lergonome recueille des indica-
teurs clés (KPI, Key Performance Indicator en anglais) tels que le nombre d’erreurs
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par rapport a I'activité prescrite et les temps de réalisation.

Si I'évaluation du systeme conclut a un défaut d’ergonomie, 'ergonome doit étre en
mesure de modifier le systéme. Par conséquent, les erreurs identifiées lors des expéri-
mentations peuvent conduire a des modifications du modéle et donc a la construction
d’'une nouvelle maquette. C’est cette nouvelle itération sur la maquette qui implique
une augmentation importante des colts et des délais.

Modélisation
du systeme et

des activités 1b

Simulation
des IHM

Expérimentations

Fabrication de
la maquette

FIGURE 5 — Cycle en 3 étapes de la conception/design (phase 2 du cycle de vie d’'un
systeme) avec ajout d’une sous-étape (1b) de simulation des IHM

De plus, la création de maquettes physiques permet une bonne représentation du
positionnement des interfaces mais ne permet pas, ou peu, la réalisation ou la simu-
lation des comportements du systéme. C’est pourquoi I'ajout d’'une étape de simula-
tion des Interfaces Humain-Machine (IHM) entre la modélisation et le maquettage (cf.
étape 1b sur la Figure 5) permet de tester et simuler I'activité humaine réalisée sur la
plate-forme. Cela réduit le risque d’erreur pouvant étre rencontré lors de I'étape d’ex-
périmentation des maquettes et, par conséquent, leurs colts.

Modélisation
du systéme et

des activités 1b

Simulation

Environnement
Virtuel

des [HM [Gauffre et al. 2010]
Fabrication de [Frigo et al. 2016]
N~ la maquette

3
Expérimentations

A

FIGURE 6 — Cycle en 3 étapes de la conception/design (phase 2 du cycle de vie d’'un
systeme) avec ajout d’'une sous-étape (1b) de simulation des IHM en Environnement
Virtuel

Afin de permettre une simulation des systémes lors des expérimentations (étape
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3), nous proposons, des I'étape de simulation, d’utiliser la Réalité Virtuelle (RV) ou la
Réalité Mixte (RM) comme environnement de simulation de ces IHM (cf. Figure 6). En
effet, divers travaux, comme ceux présentés par Gauffre et al. [45], Frigo et al. [44],
Dubois et al. [33] ou encore Lewkowick et al. [82] mettent en avant les avantages de
I'utilisation des Environnements Virtuels (EV) au sein d’'un processus de conception
en tant qu’environnement de simulation. Cette solution permet non seulement un pro-
totypage rapide, mais également une meilleure immersion de I'opérateur dans I'envi-
ronnement simulé. De plus, les colts de conception d’'un EV, de part sa ré-utilisabilité
et sa flexibilité, sont moins importants que ceux qui pourraient étre investis dans la

fabrication d’'un prototype physique.

Modélisation
du systeme et

()'
des activités 1b Environnement
3 S letEe ! Interfaces
Expérimentations + Virtuel & S F=TaT={ s ] (=15
2 des IHM [Gauffre et al. 2010] .-
. [1shii 1997]
A [Frigo et al. 2016]

N

Fabrication de
la maquette <—/

FIGURE 7 — Cycle en 3 étapes de la conception/design (phase 2 du cycle de vie d’'un
systeme) avec ajout d’'une sous-étape (1b) de simulation des IHM en Environnement

Virtuel et des Interfaces Tangibles

FIGURE 8 — Exemple d’environnement FIGURE 9 — Exemple d’environnement

virtuel sans TUI virtuel avec TUI

Cependant, les EV souffrent d’'un manque de naturalité des interactions selon Fie-
brink et al. [39]. En effet, si un EV permet une immersion trés réaliste, I'utilisation de
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manettes spécifiques ne permet pas d’évaluer l'interaction telle qu’elle devrait-étre réa-
lisée sur le systeme réel (cf. Figure 8). C’est pourquoi, afin d’étendre les possibilités
d’interactions (cf. Figure 9) des utilisateurs, nous proposons d’ajouter le concept des
interfaces tangibles (TUI, Tangible User Interface en anglais) a ces EV (cf. Figure 7).

La difficulté de I'ajout de I'étape de simulation des IHM en EV et des Interfaces Tan-
gibles est que cela implique du développement informatique spécifique qui peut étre
rendu complexe par la variété des interacteurs proposés (nous définissons comme in-
teracteur tout dispositif permettant d’interagir avec le systeme, comme une manette).
Ceci n’est pas faisable par un ergonome et allonge alors les temps de la phase de
conception et donc les codts. C’est pourquoi nous proposons de générer 'EV a partir
du modéle produit par I'ergonome (structure, comportement du systéme et activités
des opérateurs) ainsi qu’'un modeéle générique d’interaction en EV qui permet de faire
le lien entre l'utilisation des interacteurs et la réalisation des actions composants les
activités, sans intervention de code spécifique. Nous émettons donc I'hypothése que :

Un modeéle générique d’interaction permettant de reconnaitre automatique-
ment les actions métiers a partir des interactions de I'utilisateur, permettrait
une plus grande agilité lors de la conception des systemes techniques par
les ergonomes.

De cette hypothése, nous en déduisons trois questions de recherche :

— Q1 : Comment décrire de maniére générique les différents types d’interac-
teurs d’EV et Tangibles qui composeront les IHM simulées ?

— Q2 : Comment décrire la plate-forme et les activités de I'opérateur ?

— Q3 : Comment reconnaitre automatiquement I'action dans I'activité a partir
des interactions utilisateur ?

Lobjectif de nos travaux est double. D’une part, nous visons a proposer une ty-
pologie d’interacteurs permettant a un ergonome de décrire la grande majorité des
dispositifs utilisés en EV. D’autre part, nous visons a présenter un modele générique
d’interaction permettant a des ergonomes de réaliser le suivi de I'activité humaine au
sein d’un EV, en ayant peu ou pas de développement informatique a prévoir. De plus,
nous visons a ce que le modele permette également d'utiliser 'EV pour créer les ac-
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tivités prescrites en amont de I'expérimentation, par un expert du domaine en situation.

Ce manuscrit est composé de cing chapitres.

Aprés une introduction générale, nous exposons dans le premier chapitre un état
de I'art sur les modéles génériques d’interaction en nous attardant plus spécifiquement
sur les paradigmes d’interaction en EV, puis les modeles abstraits d’interaction. Nous
revenons sur la notion d’interfaces tangibles et nous explorons comment ces derniéres
peuvent étre représentées et utilisées en EV. Dans un second temps, nous présen-
tons les travaux relatifs aux modéles d’activités selon I'angle de I'ergonomie puis des
Environnements Virtuels.

En nous appuyant sur les définitions et travaux présentés dans le premier chapitre,
nous présentons en chapitre 2, notre modéle appelé PRISME : un modéle permet-
tant de lier les actions issues d’'un modéle d’activité et les interactions d’un utilisateur
au sein d’'un EV. Nous présentons tout d’abord notre typologie d’interacteur permet-
tant de décrire la grande majorité des interacteurs présents en réalité mixte, décom-
poseés en cing catégories d’interaction : les périphériques d’entrées, les composants
WIMP (interfaces utilisateur graphique), les gestes, la reconnaissance vocale et les
objets tangibles. Nous détaillons ensuite comment réaliser la description du systeme
et des activités grace au méta-modele MASCARET, puis nous terminons ce chapitre
en détaillant comment notre modéle PRISME permet reconnaitre I'action réalisée dans
I'activité depuis les interactions de I'utilisateur.

Nous présentons dans le chapitre trois un exemple d'implémentation de notre mo-
dele PRISME dans un cas d’usage aéronautique. Nous présentons en début de cha-
pitre la plate-forme opérateur représentant un cockpit d’avion et les interacteurs tan-
gibles qui la composent. Nous présentons ensuite, depuis les interfaces de supervision
de PRISME, comment décrire les interactions permettant de reconnaitre les actions
de l'activité. Pour clore ce chapitre, nous détaillons comment un ergonome réalise le
suivi ou la création d’activités en temps réel depuis les interfaces de supervision de
PRISME.

Nous présentons dans le chapitre quatre I'évaluation qui nous a permis de mesu-
rer 'acceptation de notre proposition. Cette évaluation place un ergonome en situation
d’évaluation de I'ergonomie d’'un cockpit d’avion. Il utilise pour cela les outils mis a dis-
position dans PRISME afin de suivre I'activité d’un opérateur réalisant une procédure
de ravitaillement en vol. Lergonome a suivi en temps réel le déroulement de I'activite,
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puis a redéfini deux interactions afin de constater 'impact de ces modifications sur I'ef-
ficacité et I'efficience de I'opérateur. Nous présentons par la suite les résultats obtenus
et nous concluons ce chapitre par une analyse de ces résultats.

Pour terminer, nous présentons nos conclusions, et nous présentons les perspec-
tives et limites de notre modéle.
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CHAPITRE 1

ETAT DE UART

1.1 Introduction

Dans le cadre de cette thése, notre objectif est de concevoir un modéle générique
d’interaction qui permet a des ergonomes de concevoir un Environnement Virtuel (EV)
sans devoir faire intervenir un informaticien pour créer le lien entre les interacteurs
(rappelons que nous définissons un interacteur comme tout dispositif permettant d’in-
teragir avec un systeme comme, par exemple, une manette ou un objet physique) et
les actions métiers. Il s’agit de proposer aux ergonomes un moyen de spécifier, par
exemple, que I'appuie sur une touche d’'une manette associée a un casque de Réalité
Virtuelle (RV) provoque le début de I'exécution de I'ouverture d’une vanne au sein d’un
EV. Ceci permettrait a 'ergonome de suivre en temps réel I'évolution de la procédure
métier sur le systéme en cours de conception, voire de créer / modifier / adapter la
procédure.

Afin de proposer ce modéle générique d’interaction, il nous faut tout d’abord une
typologie d’interacteurs permettant d’instancier tout type de périphérique de Réalité
Augmenté (RA), de Réalité Virtuelle (RV) ou plus globalement de Réalité Mixte (RM).
Plusieurs modéles génériques ou typologies ont déja été proposés dans la littéra-
ture. Nous les présentons en détail dans la section 1.2. Cependant, ces typologies ne
prennent pas en compte la manipulation d’objets physiques (et donc les interacteurs
tangibles) qui offrent selon Fiebrink et al. [39], dans la plupart des cas, des interactions
plus naturelles selon la tache a exécuter en EV qu’'une manette par exemple. Nous
présentons dans ce chapitre les propriétés de ce type d’interacteur et les modeles
permettant leur intégration dans un Environnement Numérique ou Virtuel.

Par ailleurs, les typologies présentées dans ce chapitre ne permettent pas de dé-
crire de maniere générique, I'impact de l'utilisation du périphérique sur le systeme
simulé. Il n'est, par exemple, pas possible de faire le lien avec les activités et les ac-
tions métiers (I'appui d’'un bouton lance I'action d’ouverture d’une vanne). Pour cela, un
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modele de description de ces actions et activités doit étre utilisé. Aujourd’hui, plusieurs
modeéles existent et nous les présentons dans la section 1.3 de ce chapitre. Notons
que certains de ces modeéles sont issus du domaine de la conception en ergonomie.
Ces modeles permettent une bonne description des actions et de leurs enchainements
au sein d’une activité. lls permettent également de spécifier des propriétés profitables
pour les ergonomes (ex : temps, type...). Toutefois, la plupart de ces modéles ne sont
pas suffisamment précis sur les effets des actions sur le systéme afin de permettre
immédiatement une exécution en EV. C’est pourquoi nous présentons également dans
ce chapitre les modéles permettant de représenter les activités en EV.

1.2 Modéles génériques d’interaction

Dans cette section, nous présentons tout d’abord des paradigmes d’interaction uti-
lisés tout particulierement en RV, puis des modeéles abstraits d’interaction en RM per-
mettant la réalisation de ces paradigmes d’interaction.

1.2.1 Paradigmes d’interaction en Réalité Virtuelle

Les travaux fondateurs sur les typologies d’interactions en RV sont ceux de Bow-
man et al. [16]. Ces travaux mettent I'accent sur la méthode a adopter afin de consti-
tuer un EV interactif. Lidée majeure de ces travaux est qu’une distinction doit étre faite
entre les périphériques et les techniques d’interaction, les périphériques n’étant que
les outils permettant de mettre en ceuvre les interactions selon leurs degrés de liberté.

Trois grandes classes d’interaction en EV ont été identifiées par Bowman :

1. La navigation

Elle correspond a I'action de I'utilisateur la plus courante dans un EV. Elle consiste
a mettre en place des méthodes de déplacement au sein de I'environnement, et
est généralement divisée en trois catégories :

— Lexploration : l'utilisateur navigue sans autre but que la découverte de
'environnement

— La recherche : I'utilisateur se déplace vers un point défini
— La manceuvre : I'utilisateur réalise une action de précision de courte portée

afin de changer son point de vue (pour réaliser une tache par exemple)
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Quelle que soit la catégorie ou I'objectif de I'utilisateur, la navigation dans un EV
peut étre réalisée de cing maniéres différentes :

(a) Le déplacement physique :I'utilisateur se déplace dans I'espace délimité de
'EV
(b) La manipulation manuelle de points de vue : I'utilisateur peut par exemple

"attraper 'air" avec sa main et le ramener a lui pour provoquer le déplace-
ment

(c) Le pilotage : I'utilisateur donne une direction (par le regard ou par un contré-
leur) et une impulsion de déplacement

(d) La sélection d’un point d’arrivée : I'utilisateur désigne un point d’arrivée et le
systéme génére le déplacement par transition ou téléportation

(e) La planification : I'utilisateur prévoit un chemin spécifique pour son déplace-
ment, qui sera délégué au systéme. Cela permet a I'utilisateur de pouvoir
réaliser des actions liborement durant ce déplacement

Toujours selon Bowman, la navigation doit prendre en charge la conscience spa-
tiale, c’est-a-dire la connaissance et/ou la représentation de I'environnement réel
entourant l'utilisateur, et qui n’est pas toujours représenté dans un EV (ex : une
grille apparait lorsque I'utilisateur s’approche d’'un mur réel). La navigation doit
€galement étre simple a réaliser afin de permettre a l'utilisateur de se concen-
trer sur des taches plus importantes, et se sentir plus efficace et confortable, afin
d’éviter I'apparition possible de cinétose [3].

. La sélection et la manipulation
Ces types d’interaction permettent de réaliser au moins une de ces actions :
— La sélection d’'un objet : Lutilisateur choisi I'objet avec lequel il va interagir

— Le positionnement d’'un objet : l'utilisateur déplace un objet, par exemple
poser un objet sur un autre

— La rotation d’'un objet : I'utilisateur applique une rotation a un objet afin, par
exemple, de tourner un objet face a lui

La sélection et la manipulation impactent grandement la qualité de I'application
virtuelle. En effet, ces interactions sont tres proches des interactions qu’un utili-
sateur opere dans le monde réel. Une des méthodes classiques pour réaliser ces
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types d’interaction est de proposer une approche visant a proposer a I'utilisateur
une "main virtuelle" dont les mouvements refletent les mouvements de la main
de l'utilisateur. Une autre approche largement utilisée pour sélectionner un objet
est également d'utiliser un rayon (de type laser) dirigé par I'utilisateur, pointant
sur I'objet a sélectionner.

3. Le contréle du systeme
Ces interactions consistent a appliquer une commande qui modifiera I'état du
systeme. Elles sont particulierement adaptées pour les environnements WIMP
(Windows, Icons, Menus, Pointers) et restent délicates a mettre en place dans un
EV. Toujours selon Bowman et al. [16], |a difficulté n’étant pas le passage a la 3D,
mais la différence d’efficacité des dispositifs de pointage.
Il existe quatre groupes de type de contréles :

— Les menus graphiques : ce sont des représentations visuelles des com-
mandes (Menus "Fichier", "Editer", etc. que I'on retrouve dans la grande
majorité des applications WIMP)

— Les commandes vocales : les commandes sont accessibles par la voix ("Va-
lider fréquence", "Ouvrir vanne 3", efc.)

— Les commandes gestuelles :les commandes sont accessibles par des gestes
prédéfinis (écarter les doigts pour agrandir une image, glisser un doigt pour
faire défiler un texte, etc.)

— Les « props » : des objets du monde réel que I'on intégre dans I'EV et qui ont
donc une utilisation naturelle et inée pour l'utilisateur (un clavier, un crayon,
une bouteille, etc.)

Bowman propose également des recommandations pour le choix des interactions
lors de la conception d’'un EV :

— Envisager des interactions "magiques" plutot que "naturelles" lorsque les taches
exigent de la productivité et de I'efficacité. Linteraction naturelle devrait étre utili-
sée lorsqu’une réplication du monde physique est importante (par exemple mo-
difier la couleur d’'un mur en le pointant plutét qu’en le peignant réellement)

— Choisir des techniques d’interaction basées sur les exigences de I'application. Le
méme ensemble de techniques ne fonctionnera pas correctement dans toutes les
situations. Par exemple, une interaction permettant d’ouvrir une porte battante ne
fonctionnera pas correctement pour ouvrir un tiroir coulissant.
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— Limiter autant que possible les degrés de liberté et définir des contraintes phy-
siques ou virtuelles pour guider l'utilisateur.

— Tirer parti de la complexité offerte par la diversité des éléments d’interaction
(ex. mouvements du corps entier, interactions multimodales, nouveaux disposi-
tifs, etc.), et donner a l'utilisateur une structure et un soutien pour gérer cette
complexité accrue.

— Proposer une information en retour (feedback) afin de notifier a I'utilisateur que
I'action réalisée s’est correctement déroulée, ou non.

Raimbaud et al. [103], qui s’appuient sur les travaux de Bowman, proposent de
décomposer la tache utilisateur en EVI (par exemple : "changer une roue de voiture")
en taches primitives afin de supprimer leur caractére spécifique et ainsi les rendre

génériques (par exemple : "se déplacer a un endroit spécifique", "orienter un objet",
etc.).

1.2.2 Modeéles abstraits d’interaction

La plupart des modéles abstraits d’interaction en RV proposés dans la littérature
s’appuient sur les travaux de Bowman et al. [16]. Dans leurs travaux, les auteurs pré-
sentent les périphériques d’interaction (e.g., contrbleurs, casque, etc.) comme des ou-
tils permettant de mettre en ceuvre des interactions selon leurs degrés de liberté. Ainsi,
les interactions décrites dépendent des possibilités d’interactions offertes par ces in-
teracteurs. Nous présentons dans cette section quelques modéles abstraits fondateurs
ou récents. Nous faisons également un focus sur les modéles liés aux interactions tan-
gibles.

Le Modele VRPN : (Virtual Reality Peripheral Network

Le modéle VRPN (Virtual Reality Peripheral Network) proposé par Taylor et al. [115]
et son extension proposé par Steindecker et al. [112] proposent un modéle abstrait
dans lequel tout périphérique d’interaction peut étre représenté par un ensemble d’axes
et/ou de boutons. Plus récemment, Lacoche [64] a proposé un modele plus complet qui
ajoute les nouvelles technologies de RM et qui s’appuie toujours sur la notion d’axes /
boutons. Un extrait de ce modéle est présenté sur la Figure 1.1.
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12.. RealValue Type 12 ReferenceSpace 12 TechnoRealType
ABSOLUTE WORLD PHYSICAL

SPEED SCREEN SENSOR

FORCE NONE

Input data description

+ Name : string

12.. Control Type

12.| TransformationType

- ISOTONIC POSITION
+ Latency - float ELASTIC ROTATION
+ Relative Object : string ISOMETRIC NONE
Reallnput data description Technology Reallnput
+ Axe X boolean + Reliability : float

+ Axe Y : boolean

+ Axe Z: boolean

+ Axe None : boolean

+ Limits - Bounds

+ transformation Type - TransformationTy pe
+ valueType : RealValueType

+ Semantic : string

+ ReferenceSpace : ReferenceSpace

+ Techno real type : TechnoRealType
+ Sticky : boolean

+ Volatile - boolean

+ Inertiel : boolean

+ Distinguished position - boolean

+ Control Type : ControlTy pe

+ Direct : boolean

-1

FIGURE 1.1 — Modeéle abstrait d’'interaction en EV selon Lacoche [64]

Dans ce modéle, une interaction est décrite au travers de deux classes. La classe
ReallnputDataDescription représente les valeurs, propriétés et limitations de I'inter-
action. La classe TechnologyReallInput décrit comment les données sont acquises
depuis le périphérique d’entrée lors de cette interaction. Les effets de I'interaction sur
I'environnement est uniqguement représentée par le champ Semantic de la classe Rea-
lInputDataDescription. Ce champ est une chaine de caracteres et est donc tres fai-
blement formalisé et ne permet donc pas de faire un lien avec les actions des activités
simulées.

Casarin et al. [22] vont plus loin dans la formalisation de I'effet de l'interaction sur
I'EV et proposent un modele abstrait permettant de faire le lien entre les interacteurs
et les actions de bas niveau de I'utilisateur dans une application (voir Figure 1.2). Ce
modeéle propose de représenter les interactions en RV selon deux niveaux d’abstrac-
tion.

Le premier niveau d’abstraction se situe entre les environnements virtuels et les pé-
riphériques d’interaction représentés par la classe (Interaction Block). Cette classe
permet de concevoir des interactions indépendantes de la nature des périphériques
et donc facilite la portabilité des EV. Ainsi, un EV congu pour un dispositif en particu-
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Interaction Block Hover
-1d : string _ - + targetObjectld : string
> WETS - Sl + Oninteraction()
+ Getld()
Pick
Direct Input || + targetObjectld : string
+ inputs - Input Parameter |~ + Oninteraction()
+ Oninteraction()
’ Action
1 + inputs  Input Parameter []
Input Param eter L et Onlnteraction()
*

Text Input Select Decimal Input
+ value © string + value -~ string + value ° string

+ options : string [7]

FIGURE 1.2 — Modele abstrait de périphériques d’entrée selon Casarin et al. [22]

lier pourra, grace a cette abstraction, étre porté pour un dispositif différent. Le second
niveau d’abstraction permet de faire le lien entre les interactions et leurs effets sur
I'EV par les classes (Action, Pick, ect.). Ces classes s’appuient sur les paradigmes
d’interaction proposés par Bowman et al. [16]. Lutilisateur, en interagissant avec le
périphérique, active des blocs d’interaction et les actions associées sont exécutées.

Cependant, les actions proposées (e.g. : Hover, Pick, TextInput, etc.) sont
certes d’'un niveau d’abstraction supérieur a celui des périphériques (InteractionBlock)
mais ne permettent pas de faire le lien automatique (sans codage) avec les actions
(e.g., changer la fréquence radio) décrites dans un modéle d’activité (voir section 1.3).
De plus, les modéles d’interaction en RV présentés ici ne tiennent pas compte des
interactions tangibles pourtant de plus en plus utilisées en EV. C’est pourquoi nous
proposons de les intégrer dans notre contribution. Nous en présentons le modele de
référence dans la section suivante.

Le Modele MCRIit : Model-Controller-Representations intangible and tangible

Le concept d’interface tangible TUI (Tangible User Interface, en anglais) a été pro-
posé par Ishii et al. [58] en s’inspirant des travaux de Fitzmaurice et al. [40]. Ce concept
désigne les interfaces permettant de manipuler un contenu numérique via des objets
physiques.
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Dans le domaine des TUI, un des modeéles d’interaction de référence est le modéle
MCRIit (Model-Controller-Representations intangible and tangible) proposé en 2002
par Ullmer et al. [118] puis repris par en 2008 par Ishii et al. [54]. Ce modéle peut
étre considéré comme une analogie au modele MVC (Modéle-Vue-Contrbleur) propre
aux interfaces graphiques (GUI - Graphical User Interface).

Cette approche se distingue du modele MVC par deux principes. Le premier prin-
cipe est que le composant "Vue" du modele est scindé en deux : une partie intangible
qui s'implémente dans I'environnement numérique, mais qui peut avoir un impact éga-
lement sur le monde physique (projection, son, etc.) et une partie tangible qui est
exclusivement dans le monde physique. Le second principe est que la représentation
tangible (appartenant au composant "Vue") est fortement lié au composant "Contr6-
leur".

control

tangible

physical representation

diaital

digital information

FIGURE 1.3 — Modele d’interaction des TUI : MCRit proposé par Ulmer et al. [118] et
Ishii et al. [54]

De cette proposition, les auteurs fournissent quatre propriétés principales permet-
tant de caractériser les interfaces tangibles :

— Les représentations tangibles doivent étre couplées a l'information numérique
sous-jacente

— Les représentations tangibles incarnent les mécanismes de contrdle interactif

— Les représentations tangibles sont couplées avec les représentations numériques
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— Létat physique des artefacts d’interface incarne partiellement I'état numérique du

systeme

En 2008 Hiroshi Ishii [53], modélise les interactions tangibles selon trois boucles de

rétroaction (cf. Figure 1.4) :

2" loop
through digital computation

with immediate r}

tactile feedback

15t loop

digital

3" loop
by actuation
by a computer

Information/
computation

tangible
representation

= control

& actuated display

FIGURE 1.4 — Modélisation d’'une TUI et des boucles de rétroaction associées
proposée par Ishii [53]

1. La premiere est une boucle de rétroaction haptique passive qui fournit a I'utilisa-

teur une confirmation immédiate qu’il a saisi

I'objet physique ou modifié sa posi-

tion (voir Figure 1.5). Cette boucle existant de maniere intrinséque dans le monde
physique, ne nécessite aucune détection ou traitement numérique. Lutilisateur

peut manipuler I'objet comme il le souhaite

sans avoir a attendre la deuxiéme

boucle de rétroaction et la confirmation visuelle de l'interface (contrairement a
I'utilisation d’'une GUI (Graphical User Interface) ou I'utilisateur doit attendre un
retour visuel (2eme boucle) pour terminer une action).
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15t loop
with immediate -_’
tactile feedback \

Physical

digital

Information/

computation

FIGURE 1.5 — Premier cycle de rétroaction d’'une TUI proposé par Ishii [53]

2. La seconde boucle est une boucle de rétroaction numérique qui nécessite de
détecter le déplacement d’objets physiques par les utilisateurs (voir Figure 1.6).
Elle consiste a interpréter numériquement les données détectées et a en afficher
les résultats sous forme de rétroaction visuelle (voire auditive). A la différence
de la premiere boucle, celle-ci nécessite un traitement numeérique et prend donc
plus de temps que la premiére.

2" loop )

through digital computation tangible .
representation
= control

15* loop —— intangible
representation

with immediate -_’ @ (video/audio

tactile feedback feedback)

Physical

digital

Information/
computation

FIGURE 1.6 — Second cycle de rétroaction d’'une TUI proposé par Ishii [53]

3. La troisieme boucle permet au systeme de donner un retour sur I'état de I'infor-
mation numérique lorsque le systéme modifie lui-méme le positionnement d’'un
objet physique (voir Figure 1.4).
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D’'une maniere générale, ces trois boucles de rétroactions peuvent étre comparées
aux trois niveaux de retour d’'information de l'interaction instrumentale proposés par
Beaudouin-Lafon en 1997[10] (voir figure 1.7).

—» (O > —

44— 44— |

. instrument instrument objet
utilisateur : . o
physiqgue logique edité

FIGURE 1.7 — Linstrument, médiateur entre I'utilisateur et I'objet selon
Beaudouin-Lafon [10]

Le premier niveau correspond au retour de l'action sur l'instrument physique, le
second au retour visuel via la représentation de I'instrument logique et le troisieme au
retour de I'effet de Iinteraction sur I'objet édité.

Dans I'exemple de la figure 1.7, l'utilisateur fait défiler un ascenseur logique avec
une souris. Le retour d’information sur la souris est proprioceptif (position physique de
la souris). Le retour d’information de I'instrument est fourni par la position de la barre
de défilement et le retour de I'effet de l'interaction sur I'objet édité est le défilement du
document.

A partir du modéle MCRit, nous proposons d’intégrer les notions de représentation
tangible ("rep-t") et de représentation intangible ("rep-i") dans notre modele générique
d’interaction (présenté chapitre 2). Ceci permet de considérer les objets tangibles au
méme titre que tous les autres interacteurs.

Nous proposons de détailler, dans la suite, la partie "modéle" issue du modele MVC
(Modele, Vue, Contréleur) et conservée dans MCRit, afin de lier ces interactions aux
modeles d’activité.

1.3 Modeéles d’activité

Nous avons présenté dans la section précédente différents modeles permettant la
description des interactions que l'utilisateur peut effectuer lors de la simulation d’'un
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systeme en EV. Afin de faire le lien entre ces interactions et les actions métiers, nous
présentons dans cette section différents modéles de description des actions et activi-
tés. lls permettent une description détaillée des actions et de leurs enchainements.

1.3.1 Modéeles d’activité en ergonomie

Dans le contexte de la modélisation de plate-forme, les ergonomes utilisent des
modeles de représentation des taches (ou activités). Les modéles les plus connus
sont CTT (ConcurTaskTrees) proposé par Paterno et al. [95], K-MAD (Kernel of Model
for Activity Description) proposé par Baron et al. [8] et HAMSTERS, proposé par Bar-
boni et al. [7]. Tous ces modéles sont des modéles de représentation graphique et
hiérarchique, c’est-a-dire qu’une activité est composée de sous-activités et d’actions.
Ces modeéles définissent des opérateurs (e.g., avant, pendant, itération, paralléle, etc.)
pour agencer les activités ou les actions entre elles. Ces modéles partagent également
la notion de réles et de ressources qui réalisent ou servent de support aux activités.
Nous détaillons ici ces trois principaux modeles.

€

Editirtg Document

=—0p>—

Open Document Edit

B

ent” Close Document

[>

B—p—F
Enter Content ErrorHandling
B—r>—8

Perform Error [ Correct Error ]

FIGURE 1.8 — Modéle de tache issu de ConcurTaskTrees [95]

CTT [95] permet aux ergonomes de décrire un systéme en se focalisant sur les ac-
tivités des utilisateurs. Dans CTT, une action peut étre abstraite, automatique (réalisée
par le systéme), interactive (a l'initiative de l'utilisateur avec le systeme) ou exclusi-
vement réalisée par l'utilisateur (sans le systéme). Dans ce modele, une activité peut
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étre collaborative et les actions sont organisées entre elles par des opérateurs tempo-
rels tels que : entrelacement (les activités peuvent étre réalisées dans n’importe quel
ordre), activation (la fin d’'une activité rend possible la réalisation d’'une autre), itération,
optionnel, etc.. Un exemple de description d’activité utilisant CTT est présenté sur la
figure 1.8.

= N:Racine
q Q I
Application
|
| 1
& N-1 [ I .l N:z
» " \J 1
Conversion. Franc_Euro Quittor
|
- ey —
N L] Nz =[] Mz N:1 4
g\i 11 -1 | \_J 1 gm
Valeur Conversion Saisjr Valeur Convertir Valeur Convertie
|
| |
[T mz4 [T N2z

J 1 /i
Conversion_Franc  Conversion_Euro

FIGURE 1.9 — Modéle de tache issu de K-MAD [8]

Comparativement a CTT, K-MAD selon Baron et al. [8] raffine le concept d’action.
En effet, une action est représentée par sa durée estimée, son but, des observables
(effets de l'action sur le systeme), sa fréquence d’occurrence, son importance dans
la réalisation de la tache globale, les ressources du systeme utilisées pour la réali-
sation de I'action, son exécutant (systeme, utilisateur ou organisation) et sa modalité
(sensori-motrice ou cognitive). Les actions sont agencées entre elles par des opéra-
teurs comparables a ceux de CTT. Un exemple de description d’activité utilisant K-MAD
est présenté sur la figure 1.9.

La figure 1.9 illustre un ensemble d’actions agencées par des opérateurs. Les opé-
rateurs (encadrés sous I'action), définissent 'agencement d’exécution des actions qui
la composent. Par exemple, I'action Conversion_Franc_Euro, qui possede I'opérateur
Sequenciel, est composée des actions Valeur Conversion, Saisir_Valeur, Conver-
tir et Valeur Convertie. Ces quatre actions seront exécutées de maniere séquen-
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tielle et devront étre réalisées afin de réaliser I'action mére Conversion Franc_Euro.
Dans cet exemple, deux autres opérateurs sont présents. Lopérateur Elémentaire Si-
gnifie que I'action ne contient pas de sous-actions et 'opérateur Alternatif spécifie
que seulement 'une des sous-actions doit étre réalisée afin de réaliser I'action mére.

J2e
1Y

Main goal

'

>>

/N

90, 90, 9.
b = 7
e 1Y b= s 15

Sub goal 1 Sub goal 2 Sub goal 3
/I/>> /\ >i\
qee e . L g2 . R .
A > o’ "o .
E I 2 - AR R
Task 1 Task 2 Task 3 Task4 Task 5 Task 6

FIGURE 1.10 — Modele de tache issu de HAMSTERS selon Barboni et al. [7]

HAMSTERS, proposé par Barboni et al. [7] s’appuie également sur un langage
graphique qui permet de décrire les activités de maniére hiérarchique comme CTT et
K-MAD. La formalisation des activités est proche de celle de K-MAD et les opérateurs
d’agencement sont sensiblement les mémes, comme nous le montre la figure 1.10.
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Abstract i Svste
e Output Input Input/Output System

FIGURE 1.11 — Stéréotypes d’action suivant la notation HAMSTER
selon Barboni et al. [7]
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Dans HAMSTERS, il est possible de mieux spécifier les ressources dont l'utilisa-
teur a besoin pour réaliser la tache. Ces ressources portent sur des objets ou sur
des connaissances. Une autre spécificitt de HAMSTERS est de permettre de sté-
réotyper les activités (ou les actions). Elles peuvent étre de type perceptive (recueil
d’informations par I'utilisateur), motrice (Motor en anglais, réalisation d’'une action par
I'utilisateur), cognitive (raisonnement, mémorisation...) ou utilisateur (perceptive,
motrice et cognitive) (voir la ligne User du tableau des stéréotypes dans la figure 1.11).

Ces modeéles de représentation des taches sont centrés sur la description de I'ac-
tivité et non sur le systéeme. Si cette approche semble pertinente pour les ergonomes,
elle empéche toutefois une simulation précise des effets des activités sur le systeme
(e.g., changement d’état, de valeur de propriéte).

Notre hypothése est que l'intégration d’'une phase de simulation en RV lors de la
conception d’un systéme technique pourra raccourcir les délais et réduire les codts.
Nous présentons dans la suite les formalismes de représentation du systéme et des
activités permettant une exécution dans les environnements virtuels.

1.3.2 Modeéles d’activité en Réalité Mixte

#FIVE (Framework for Interaction in Virtual Environements) est un modele permet-
tant de décrire et de raisonner sur des objets pouvant participer a la réalisation d’'une
action. Il est inspiré des travaux de Luna et al. [85] permettant la modélisation des
interactions collaboratives. #FIVE se concentre particulierement sur les concepts de
Relation, d'Interaction inter-objets et de Réalisation.

Un objet #FIVE est une entité de 'EV ne possédant pas nécessairement de repré-
sentation virtuelle. Cet objet est défini par un Patron d’objet qui décrit un ensemble
de types (par exemple, un scalpel peut étre représenté par les types Instrument et
Tranchant). La notion de Relation, qui modélise une action, permet de définir les
contraintes appliquées aux types. La notion d’interactions, définie selon les concepts
d’attributs contrdlables et d’'interacteurs, permet quant a elle de lier un ou plusieurs at-
tributs de différents objets par des fonctions. Enfin, une Réalisation, qui est une ins-
tance de Relation, s’assure que les objets sont dans un état permettant la réalisation
de I'action. Une illustration de la description d’objets et de leurs actions associées sous
#FIVE est représentée en Figure 1.12.

#SEVEN, proposé par Claude [25] (voir Figure 1.13), est un moteur de scenarii in-
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Réalisations Type 4
Type 5

Type 4

Type &

Ohbjet | Relation
FIGURE 1.12 — Moteur de relations permettant de raisonner sur les actions possibles
(#FIVE), selon Bouville et al. [14]

tégré dans un EV. Les activités au sein de ces scenarii sont décrites avec des réseaux
de Pétri (voir Figure 1.14). Le moteur échange avec I'environnement au moyen d’inter-
faces d’entrées et de sorties. Les interfaces d’entrées renseignent le moteur sur I'état
de I'environnement, tandis que les sorties permettent au moteur d’agir sur celui-ci.

La représentation interne de #SEVEN fonctionne suivant la boucle de perception
(ou boucle PDA - perception, décision, action) définie par Mallot [87]. Afin de réaliser le
fonctionnement de la boucle PDA, #SEVEN utilise trois classes d’entité. La partie Per-
ception de la boucle est assurée par la classe d’entité Senseur (en gris foncé sur la
partie basse de la figure) qui vérifie une condition sur I'état d’'un élément de I'environne-
ment. La partie Décision est quant a elle réalisée par la classe d’entité Séquencement
(en bleu sur la partie basse de la figure) qui prendra les décisions d’actions selon les
informations percues par les senseurs. Enfin, la partie Action de la boucle est réali-
sée par la classe d’entité Effecteur (en gris clair sur la partie basse de la figure) qui
déclenchera les comportements dans I'environnement.
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FIGURE 1.13 — #SEVEN, selon Claude [25]

Place_1
B Transition_2
Place_3 Place_4
== ¢ ==
Transition_5 Transition_6
é
Place_11 Place_7
¢== ¢ =
Transition_12 Transition_13 Transition_3

Place_14 Place_8

Transition_22

39 Place_23
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Lexploitation d’'un moteur #SEVEN est réalisé dans un environnement implémen-
tant #FIVE. Elle repose sur trois classes d’entités principales.

— La classe de contexte externe, qui fournit les entrées et sorties permettant un
interfagage avec un type précis de I'environnement. Les entrées permettent d’ac-
céder aux entités de I'environnement, et ainsi connaitre leur état courant. Les
sorties émettent des commandes a ces entités afin de contréler leur comporte-
ment.

— Les senseurs de relation, qui s’assurent qu’une réalisation répondant a un en-
semble de critéres a eu lieu (c’est la partie Perception de la boucle PDA définie
plus haut)

— Les Effecteurs de relation, qui permettent d’agir sur 'environnement (c’est la par-
tie Action de la boucle PDA définie plus haut).

D’un autre c6té, la suite logicielle HUMANS (HUman Models based Artificial eN-
vironments Software platform), présentée par Lourdeaux et al. [83] (voir figure 1.15),
est un systeme de scénarisation visant a favoriser la liberté d’action pour I'apprentis-
sage, le contrdle des scenarii et 'adaptation du systeme nécessaires a la variabilité
des scenarii. Il est composé de quatre moteurs décisionnels.

— REP1ICANT, qui permet de gérer les personnages virtuels autonomes

— SELDON qui, au travers des sous-moteurs TAILOR et DIRECTOR, gere la scénarisa-
tion

— WORLD MANAGER, qui permet I'exécution de I'environnement

— MONITOR, qui geére les traces de I'apprenant
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FIGURE 1.15 — Organisation générale de HUMANS selon Lourdeaux et al. [83]

La formalisation de l'activité dans HUMANS est inspirée des langages de modé-
lisation ergonomiques tels que MAD proposé par Perret et al. [100] ou GTA proposé
par Van der Veer et al. [124]. Les activités sont représentées sous forme d’arbre dont
les feuilles correspondent aux actions réalisables dans I'environnement. Leur descrip-
tion s’appuie sur le modéle ACTIVITY-DL (voir figure 1.16).

Logical Relation ]

1
Parent Task I
P a2 1 l

Temporal Relation ]

Leaf Task I

Condition

Context

Stop Condition ]

Precondition ]

FIGURE 1.16 — Modele ACTIVITY-DL selon Lourdeaux et al. [83]

Dans la figure 1.16, une tache (Task) compose une tache mére (Parent Task),
elle-méme composée d’une relation logique (Logical Relation) et d’'une relation tem-
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porelle (Temporal Relation). Ces deux relations définissent la hiérarchie de l'acti-
vité. Une tache est également composée d’un contexte (Context) et de conditions
(Condition) pouvant étre des préconditions (Precondition) ou des conditions d’arrét
(Stop Condition). La premiere est une condition a remplir afin d’entamer la réalisation
de la tache et la seconde une condition indiquant la fin de la réalisation de la tache.

Le systeme sur lequel vont s’exécuter les activités est quant a lui représenté grace
au second modele WORLD-DL de Lourdeaux et al. [83]. Il s’appuie sur les stan-
dard de représentation AWL proposé par lvanov et al. [59] et RDF proposé par bri-
ckley et al. [17], qui sont des formalismes informatiques, rendant la représentation du
systeme interprétable (voir figure 1.17).
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FIGURE 1.17 — Exemple de modele décrit par WORLD-DL de Lourdeaux et al. [83]

Enfin, un troisieme modele, CAUSALITY-DL, permet de spécifier les relations de cau-
salité entre les événements d’intérét survenant dans I'EV, ainsi que les éléments blo-
quant la propagation de la causalité entre ces événements (voir figure 1.18).
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FIGURE 1.18 — Exemple représenté en CAUSALITY-DL selon Lourdeaux et al. [83]

INTERVALLES (INTERactive Virtual and Augmented framework for industriaL Envi-
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ronment and Scenarios), présenté par Richard et al. [104], est un framework qui permet
de créer des contenus scénarisés pour des applications en RM. |l facilite la transfor-
mation de connaissances existantes en scénarii et est interopérable avec des outils
tiers. Comme présenté en figure 1.19, ce modéle est composé de cinqg modules dif-
férents : le module Entité-Fonctionnalité (INTERVALLES Entity-Feature module), qui
défini pour chaque élément actif sa représentation au sein de 'EV (entité) et sa partie
fonctionnelle. Le module Interaction (INTERVALLES Interactions module) gére toutes
les interactions effectuées par I'utilisateur. Le module Etat de la scéne (INTERVALLES
Scene State Module) prend en charge toutes les Actions/Relations effectuées. Le mo-
dule Scenario Authoring (INTERVALLES Scenario Authoring module) permet d’éditer
des scénarios, et enfin, le module Import/Export (INTERVALLES Import/Export mo-
dule) est responsable de I'enregistrement et du chargement de I'état de la scene.
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FIGURE 1.19 — Fonctions de création de I'architecture INTERVALES
selon Richard et al. [104]

Lors de l'utilisation de ce framework et afin de réaliser un environnement de RM
scénarisé (voir figure 1.20), les experts métiers (Expert dans la figure 1.20) auront le
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choix de s’appuyer sur I'équipe informatique (IT dans la figure) ou de travailler en au-
tonomie. Dans le premier cas, ils définiront ensemble les scenarii (décrits en utilisant
le langage formalisé UML) qui seront joués dans I'environnement. Les experts métiers
devront ensuite identifier les exigences de I'environnement afin que le service informa-
tique puisse réaliser les développements spécifiques associés. Enfin, ils prépareront
les modeles 3D grace aux concepts Entité/Fonctionnalité (voir figure 1.20 en violet)
en utilisant les interfaces utilisateur prévues a cet effet. Si aucun développement spé-
cifique n’est nécessaire, les experts peuvent alors choisir de travailler en autonomie.
lIs auront alors la charge de configurer les modéles 3D et de décrire les scenarii (voir
figure 1.20 en bleu).
Lapplication est ensuite validée et utilisée en production (voir figure 1.20 en vert).
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FIGURE 1.20 — Utilisation du framework INTERVALES selon Richard et al. [104]

#FIVE et #SEVEN permettent de décrire précisément les comportements d’objets
interactifs et de simuler des scenarii en EV. Chaque description de comportement né-
cessite un développement spécifique et les scenarii simulés sont séquencés par des
réseaux de Petri. HUMANS proposé par Lourdeaux et al. [83] représente quant a lui
I'activité par des graphes de causalité (voir figure 1.18).

Cependant, si ces modeles s’appuient sur des langages formels permettant leur si-
mulation, ils ne sont pas appropriés aux ergonomes de par le niveau de connaissances
nécessaires et le manque de naturalité du langage.

Pour résoudre ces problemes, d’autres modeles s’appuient sur une description des
activités sous forme de diagrammes d’activité UML [11]. Ce langage est formel et
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connu de la plupart des ergonomes. C’est le cas de MASCARET, proposé par Quer-
rec et al. [102] (Multi Agent System for Collaborative, Adaptive & Realistic Environ-
ments for Training).

MASCARET, proposé par Querrec et al. [102] est une approche basée sur la modé-
lisation pour la conception d’EV Intelligent orientée systeme et contenu. Il s’appuie sur
le langage formel SysML, issue de la norme UML particulierement adapté a la modé-
lisation de systemes industriels. Ce langage est suffisamment détaillé pour permettre
la description des activités des utilisateurs, mais également le systeme sur lequel ses
activités sont appliquées. Ainsi, MASCARET permet la simulation en temps réel des
activités métiers décrites, et également les effets de cette activité sur le systéme. La
modélisation du systeme et des activités est réalisée grace a tout logiciel tiers capable
d’exporter les modéles créés au format XMI'. Ainsi, un méme langage est utilisé par
un expert métier pour décrire le systéme et par un ergonome pour décrire les activités.

o Define
Domain model

)
Expert

Define =
Scenarios v Tt - - S
Experimentations

Ergonom — i

Design

- Virtual Environment
———

1T designer

FIGURE 1.21 — Workflow de conception d’'un environnement interactif avec
MASCARET

1. XML Metadata Interchange. Ce format facilite 'échange standardisé de modeles d’objets et de
métadonnées entre des entités travaillant dans des environnements de développement différents. XMl
est basé sur trois normes industrielles : XML, UML et MOF (une norme de modélisation de groupe
d'objets et de référentiel de métadonnées standard). Ainsi, son architecture permet de partager des
métadonnées a l'aide d’interfaces XML.
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Comme indiqué dans la figure 1.21 présentant le workflow de conception d’'un EV
intelligent avec MASCARET, lors de la phase de conception d’'un systeme, le fonction-
nement de celui-ci est décrit par I'expert métier sous forme de diagrammes de classes
et de machines a états (en haut dans la figure 1.21) et les activités humaines sont
décrites par les ergonomes sous forme de diagrammes d’activité (au milieu dans la
figure 1.21). Les classes et les activités ainsi créées forment le modeéle qui peut s’exé-
cuter dans un EV concu par un designer informaticien (en bas dans la figure 1.21).

La description des activités en MASCARET, s’appuie exclusivement sur le forma-
lisme des diagrammes d’activité d’UML. Nous ne le détaillons pas ici, mais comme
nous proposons d’utiliser MASCARET, nous montrons dans le chapitre suivant com-
ment notre modele d’interaction est lié au modele de représentation de I'activité.

1.4 Conclusion

Notre objectif est de concevoir un modeéle générique d’interaction qui permet a des
ergonomes de concevoir un EV sans devoir faire intervenir un informaticien pour créer
les liens entre les interacteurs et les actions. Dans ce chapitre, nous avons présenté
les principaux travaux relatifs a cette problématique. Ainsi, nous avons vu qu'il existe
des typologies d’interaction en RV, comme celle présentée par Bowman et al. [16].
Toutefois, ces typologies sont d’un niveau d’abstraction trop élevé pour étre implé-
mentées directement dans un EV. S’inspirant de ces typologies d’interaction en EV, il
existe des typologies d’interacteurs, comme celle proposée par Lacoche [67] ou Casa-
rin et al. [22]. Toutefois, bien qu’elles soient assez génériques pour prendre en compte
les interacteurs courants en EV, elles ne prennent pas en compte les interactions tan-
gibles. Pourtant, il a été montré que les interfaces tangibles (et leurs interactions/inte-
racteurs associés) amélioraient 'engagement de l'utilisateur selon Fiebrink et al. [39].
Enfin, le lien entre I'interacteur et I'action dans I'EV doit faire I'objet d’'un développement
spécifique, ce qui complexifie grandement la création de ces environnements pour un
ergonome n’ayant pas de compétences particulieres en développement.

Les interactions effectuées avec des interacteurs ont pour objectif de réaliser des
actions que ce soit en Environnement Numérique ou Virtuel. En ce sens, nous avons
exposé dans ce chapitre que ces actions dans un EV peuvent étre représentées par
des modeéles d’activités. Pour les ergonomes, différents modeéles d’activité existent et
sont utilisés comme par exemple CTT proposé par Mori et al. [95], K-MAD proposé
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par Baron et al. [8] ou HAMSTERS proposé par Barboni et al. [7]. Toutefois, ces mo-
deles ne permettent pas de réaliser un lien suffisamment formel vers une description
du systéme, ce qui empéche leur exécution dans un EV.

C’est pourquoi, en paralléle de ces premiers modéles, des travaux ont visé a pro-
poser des modeles de représentation de I'activité spécifiquement en EV. Ces modeles
sont, dans la trés grande majorité, associé a un formalisme peu ou pas accessible aux
ergonomes, ce qui dégrade la flexibilité nécessaire aux cycles de conception de sys-
temes complexes. Ce n’est pas le cas de MASCARET, proposé par Querrec et al. [102],
qui utilise le langage formel (UML) accessible aux ergonomes et qui est suffisamment
précis pour étre exécuté en EV. Malheureusement, méme MASCARET ne permet pas
de faire de lien avec les interacteurs.

C’est pourquoi nous proposons de nous appuyer sur MASCARET pour décrire le
systeme et les activités en EV. Nous proposons également une nouvelle typologie d’in-
teracteurs s’inspirant de celles existantes. Nous proposons d’y intégrer la notion d’in-
teracteur tangible en nous inspirant du modele MCRit présenté par Ulimer et al. [118]
et Ishii et al. [58].

Notre apport majeur est de proposer un modéle générique d’interaction qui fait
le lien entre les interacteurs décrits a I'aide de notre typologie et les actions du mo-
déle d’activité formalisé via MASCARET. Nous émettons alors I'hypothése que cette
démarche de conception devrait permettre (nous I'’évaluerons en chapitre 4) a un er-
gonome de concevoir un EV sans faire intervenir un développeur informatique pour
créer les liens entre les interacteurs et les actions métiers.

Dans le chapitre suivant, nous présentons notre modéle générique d’interaction que
nous intégrons dans MASCARET, qui permet de faire le lien avec le systeme et les
actions des activités. Notre modeéle s’appuie sur une nouvelle proposition de typologie
d’interacteurs intégrant les interacteurs tangibles que nous présentons également dans
le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

PRISME : UN MODELE LIANT ACTIVITE
METIER ET INTERACTION EN
ENVIRONNEMENT VIRTUEL

Notre proposition a pour objectif de permettre aux ergonomes de concevoir, mo-
déliser, suivre, voire de créer en temps réel lors de la phase de Design (cf. Figure 1),
les activités utilisateur en EV sans développements informatiques spécifiques. Notre
proposition vise donc a permettre la création d'un lien automatique entre les inter-
actions réalisées par un opérateur via des interacteurs (périphériques d’entrées), et
les actions métiers décrites dans les activités. Pour cela, nous proposons un modele
générique d’interaction appelé PRISME qui s’articule a la fois autour d’une typologie
d’interacteurs de RM et tangibles adaptée aux EV que nous présentons dans la sec-
tion 2.1, mais aussi d’'un modéle d’interaction que nous présentons en section 2.2, et
qui permet de relier un (ou plusieurs) interacteur(s) aux actions métier.

2.1 Proposition d’une typologie d’interacteurs de Réa-
lité Mixte et Tangibles adaptée aux EV

Nous abordons ce chapitre par la proposition d’une typologie d’interacteurs. Notre
proposition étend et enrichit les travaux antérieurs (cf. Section 1.2). Dans notre typolo-
gie, nous découpons plus formellement la description de l'interacteur et son effet. Ceci
nous permet de proposer un mécanisme pour faire le lien entre I'utilisation d’un inter-
acteur et les actions d’'un modéle d’activité. En complément des travaux antérieurs,
nous ajoutons les interacteurs tangibles. Notre typologie permet ainsi la description de
la plus grande majorité des interacteurs existants et pouvant étre utilisés en EV.

Nous découpons notre typologie en I'associant a cinq catégories :
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1. les périphériques d’entrées,
2. les composants WIMP,

3. les gestes,

4. la reconnaissance vocale,
5. les objets tangibles.

Une vue générale de notre typologie est présentée par le diagramme de classes de la
Figure 2.1.

VirtualObject * controller
+ virtualObject | | controller |<—as{ mreractor IO P —— Interaction
|
| TangibleInteractionController | | InputPeriphericController | |WimpC0ntroIIer| | GestureController | | SpeechRecognitionController |
+fracker : +axe$x + buﬂonix +value$x +gesture$x + uterance :
| Ae | [ Buton | | vawe | [ Geswre |

| Actuator |

FIGURE 2.1 — Modele de classes comportant nos cing catégories issues de notre
proposition de typologie d’interacteurs

Dans notre modéle (cf. Figure 2.1), un interacteur (Interactor) est composé d’'un
ensemble de contrbleurs (Controller), et chaque type d’interacteur en est une spé-
cialisation. Chaque type d’interacteur est composé d’actionneurs (Actuator) qui leur
sont propres. Par exemple, les interacteurs tangibles, représentés par la classe Tan-
gibleInteractionController sont composes d'objets virtuels (VirtualObject) et de
dispositifs de localisation spatiale (Tracker).

Nous considérons que tout dispositif de RM et tangible peut étre représenté par
une composition des éléments de notre typologie.

Par exemple, un casque de RA pourrait étre constitué d’un contréleur de reconnais-
sance vocale (de type SpeechRecognitionController), d’un tracker permettant d’obte-
nir sa position dans I'espace, faisant du casque lui-méme un objet, voire un interacteur
tangible (de type TangibleInteractorController), de boutons poussoirs (de type In-
putPeriphericsController) et d’un contréleur de reconnaissance de gestes (de type
GestureController).

Nous proposons de détailler chacune des cinq catégories de notre typologie dans
la suite de ce chapitre.
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2.1.1 Les objets tangibles (TangibleInteractionController)

Pour définir cette catégorie, nous nous appuyons sur la définition d’lshii et Ull-
mer [58]. Plus concrétement, nous incluons dans cette catégorie les objets physiques
du monde réel qui peuvent représenter et manipuler des informations numériques
dans un EV. Pour représenter cette catégorie, nous nous sommes également ap-
puyés sur le modéle MCRIt (voir chapitre 1.2.2 et Figure 1.3) pour lequel la partie
intangible representation est décrite dans notre typologie par la classe VirtualOb-
ject (et pouvant étre comparée a un jumeau numérique dont le concept a été initié
par Grieves et al. [46][47]) et la partie control / tangible representation est décrite dans
notre typologie par la classe Tracker. Le Tracker permet d’associer I'objet physique a
un systéme de suivi (e.g., QR code, tracker HTC Vive !, tag RFID, etc.) nécessaire pour
déterminer sa position dans I'espace réel et son équivalent dans I'EV. Nous modélisons
les interacteurs du type TangibleInteractionController dans la Figure 2.2.

TangibleInteractionController +wirualObject + slot
+ AddTracker(in tracker: Tracker) " F VirtualObject
+ RemoweTracker(in tracker: Tracker)
Controller  J<—| +AddVirtualObject(in wrtualObject: VirtualObject)
+ RemoveVirtualObject(in virtualObject: VirtualObject) |  *Iracker
+ controller it Tracker Actuaror

+ position - Vector3 [ + Name : string
+ rotation : Vectord

g p==

Interactor TangiblelnteractionController Event .

- ~ <<usex> |

+ Name - string + OnTrackerPositionChanged(in value: Vector3) e e
+ OnTrackerRotationChanged(in value: Vector3)

FIGURE 2.2 — Modélisation des interacteurs de type TangibleInteractionController

Selon ces définitions et ces modéles, un objet tangible (ou interacteur tangible) re-
présente de maniere directe une donnée du monde numérique dans le monde reel.
Dans le cadre de la RM, ceci signifie que I'objet posséde une représentation dans le
monde réel qu’il faut étre capable de localiser et une représentation dans I'EV Cette
représentation dans I'environnement est liée a la donnée manipulée par I'objet tan-
gible. Nous avons choisi de représenter 'EV a l'aide de MASCARET, car il permet
de modéliser les activités des opérateurs mais également le systéme technique opéré
dans ces activités. Nous considérons donc que I'objet tangible manipule une donnée
du systéme représenté par MASCARET dans I'EV. Dans la figure 2.3 nous présentons
une version simplifiée du modéle MASCARET qui traite de la modélisation du systéeme.

1. https ://www.vive.com/fr/vive-tracker/
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La conception du systéme est modélisée sur deux niveaux, le niveau modele (Model)
et le niveau instanciation (Environnement). Le modele déclare des classes (Class) qui
définissent des opérations (Operation) et des propriétés (Property). Lenvironnement
référence les entités (Entity) de I'EV, qui sont des instances (Instance) des classes
définies dans le modele. Chaque instance d’une classe posséde une valeur propre
(ValueSpecification) pour chacun de ses attributs. Le lien entre I'attribut défini dans
la classe et la valeur dans l'instance se fait a I'aide d’un S1ot. Nous considérons donc
que la partie intangible (VirtualObject) et liée a un Slot. Afin de permettre a I'ergo-
nome de définir ce lien sans code informatique, nous avons proposé une interface telle
que présentée dans la section 3.3 du chapitre 3.

0.1+ model +instances
| Environment

Model [

+ emvironment 0T

+class [«

+ properties + property

Value Specification |

0.1 0.1 1 0.1

+ pperations | =

FIGURE 2.3 — Vue simplifiée du méta-modéle MASCARET permettant la définition du
systeme.

Sur la Figure 2.2, I'actionneur de type Tracker posséde deux attributs position
et rotation, tous deux de type Vector3. lls renseignent respectivement la position et
I'inclinaison de 'objet tangible auquel le Tracker est associé. Ces données de position-
nement et d’inclinaison sont appliquées en temps réel a 'objet virtuel VirtualObject
afin de faire correspondre la représentation tangible avec la représentation intangible
de I'objet.

Avec les Figures 2.4a et 2.4b, nous présentons deux exemples d’interacteurs de
type TangibleInteractionController. Le développeur d’application de RM qui sou-
haite ajouter ce type d’interacteur instancie alors un interacteur de type TangibleIn-
teractionController. Il instancie ensuite un actionneur de type Tracker ainsi qu’'un
actionneur de type VirtualObject et les ajoute a l'interacteur.

Contrairement aux TUIs, les périphériques d’entrées ne sont pas directement liés
a une donnée du systeme simulé. Lutilisateur doit réaliser une action via ce type de
périphérique pour modifier I'état du systéme. Nous présentons ce type d’interacteur
dans la section suivante.
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FIGURE 2.4 — Exemples d’interacteurs de type TangibleInteractionController : A
droite, SABLIER, un interacteur tangible pour naviguer a travers I'espace et le temps
en EV proposé par Mahieux et al. [86] et a gauche, un exemple d’objet tangible
sonore proposé par Antle et al. [4]

2.1.2 Les périphériques d’entrées (InputPeriphericController)

Cette catégorie regroupe les périphériques pouvant étre composés de boutons et
d’axes tels que les manettes de jeu, souris, claviers, etc.Pour décrire ce type d’interac-
teur (cf. Figure 2.5), nous nous appuyons sur le modéle de Lacoche [64] présenté en
section 1.2.2 et en Figure 1.1, ou chaque périphérique / contréleur peut étre décrit par
un ensemble d’axes et/ou de boutons.

InputPeriphericController ; button Button
+ AddButton(in button: Button) *| + pressed: boolean En i
Controller 1 + Remcml?utlm(in button: Button) -
+ AddAxe(in axe: Axe) + axe + Name : string
+ confroller'| 1-* + RemoveAxe(in axe: Axe) o> Axe

+value : float

<<se== E

1 4
InputPeriphericControllerEvent =uses=

Interactor

- + OnButtonPressed() ) <<ygers
+ Name : string + OnButtonReleased() -
+ OnAxeChanged(in value: string)

FIGURE 2.5 — Modélisation des interacteurs de type InputPeriphericController

Dans ce modéle (cf. Figure 2.5), un interacteur de type InputPeriphericControl-
ler est composé de deux ensembles d’actionneurs (Actuator). Les actionneurs de
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type boutons (Button) possédent un attribut logique pressed et représentent les bou-
tons a deux positions présents sur l'interacteur. Les actionneurs de type Axe repré-
sentent les actionneurs renvoyant une valeur analogique discréte ou continue (tels que
le manche d’'une manette, un bouton rotatif, une molette de souris, efc.). Lors de I'ajout
d’une instance de bouton ou d’axe a une instance d’interacteur de type InputPeriphe-
ricController, linstance d’interacteur s’abonne aux événements émis par ceux-ci.
Ainsi, quand un bouton est appuyé ou qu’'un axe est modifié, I'interacteur est notifié
et émet a son tour un événement de méme type. Remarquons que cette démarche
(ajout d’une instance, abonnement aux évenements émis, notification de I'interacteur
et émission d’'un événement) est semblable pour chaque catégorie d’interacteur (ex.
composants WIMP, gestes) que nous nous détaillons plus bas.

Nous présentons en Figure 2.6 deux exemples d’interacteur de type InputPeri-
phericController. Le développeur d’applications de RM qui souhaite ajouter ces péri-
phériques instancie alors deux interacteurs de type InputPeriphericControler. Dans
le cas de l'interacteur présenté en Figure 2.6a), il instancie également six axes (Axe)
respectivement notés de 1 a 6 sur la figure et deux boutons (Button) respectivement
notés 7 et 8 sur la figure. Les axes et les boutons sont ensuite ajoutés a l'interacteur
associé.

FIGURE 2.6 — Exemples d'interacteurs de type InputPeriphericController : a) un
dispositif de contrdle radio et b) un joystick X52
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2.1.3 Les composants WIMP (WIMPController)

Cette catégorie comprend les différents types de composants formant une inter-
face WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointing device), comme les menus, les icnes,
les champs texte, les listes déroulantes etc.. Afin de définir cette catégorie (cf. Fi-
gure 2.7), nous nous sommes appuyés sur le modele de Casarin et al., [22] présenté
en section 1.2.2 et en Figure 1.2.

WimpController Value Actuator
N + value - "
Controller  |<l————— + AddValue(in value: Value) . - +Value:sting | —3 + Name : string
+ controller’ 1. + RemaoveValue(in value: Value) *
1 <sysers]
Interactor WimpControllerEvent i
= - - <LYFeEE |
+ MName - stnng + OnValueChanged{in value: stnng) R i

FIGURE 2.7 — Modélisation des interacteurs de type WIMPController

Dans ce modele (cf. Figure 2.7), un interacteur de type WIMPController est com-
posé d’un ensemble d’actionneurs (Actuator) de type Value. Ce type d’actionneur
possede un attribut Value de type String. Cette valeur représente la valeur convertie
en texte de tout élément pouvant composer une interface WIMP. Par exemple, I'index
de I'élément sélectionné d’une liste déroulante sera convertie de sa valeur numérique
(1, 2, 3, etc.) a sa valeur textuelle ("1", "2", "3", etc.)).

Sur la Figure 2.8, nous présentons une interface utilisateur pouvant étre décrit
comme un interacteur de type WimpController.

Dans cet exemple, un développeur informatique pourrait instancier un interacteur de
type WimpControler, puis instancier un actionneur de type Value pour chaque bouton
présent dans l'interface, puis les ajouter a l'instance d’interacteur.
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FIGURE 2.8 — Exemples d’interacteurs (composants d’interface) de type
WIMPController

2.1.4 Les gestes (GestureController)

Nous rassemblons dans cette catégorie (cf. Figure 2.9) tous les périphériques per-
mettant de réaliser de la capture gestuelle. Nous proposons de couvrir a la fois les
gestes des doigts et des mains (qui peuvent étre captés a I'aide de périphériques tels
que le Leap Motion? ou les caméras des casques de RM) mais aussi les mouvements
de l'intégralité du corps (qui peuvent étre captés a l'aide de dispositifs de motion cap-
ture par exemple 3).

GestureController Gesture

|__Controller [ + AddGesturef( Gesture) P
+ esture(in gesture: Gesture .
+ controller | 1.7 + RemoveGesture(in gesture: Gesture) | t+ GestureName : string

1 ==yse>> | J7

- 4 Actuator
Interactor GestureControllerEvent !

+ MName : sinng + OnGestureRecognized()

=<use=> | + Name : string

FIGURE 2.9 — Modélisation des interacteurs de type GestureController

Dans le modéle proposé en Figure 2.9, un interacteur de type GestureControl-
ler est composé d’'un ensemble d’actionneurs (Actuator) de type Gesture. Ce type

2. https ://www.ultraleap.com/product/leap-motion-controller/
3. https ://www.xsens.com/motion-capture
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d’actionneur possede un attribut Name de type String représentant le nom du geste
reconnu.

La Figures 2.10a et 2.10b présentent deux exemples d’interacteurs de type Ges-
tureController. Le développeur d’applications de RM souhaitant ajouter ce type d’in-
teracteurs a son environnement instancie un interacteur de type GestureController
puis un actionneur de type Gesture (dont le nom pourrait étre "Agrandir" pour la Fi-
gure 2.10a ou "Marcher" pour la Figure 2.10b). Il doit ensuite les ajouter a son interac-
teur préalablement instancié.

FIGURE 2.10 — Exemples d'interacteurs de type GestureController dont le périphérique de
capture est basé sur un casque de Réalité Augmenté (a droite) et sur un dispositif de capture
de mouvements (a gauche)

2.1.5 Lareconnaissance vocale (SpeechRecognitionController)

Ce type d’interacteur permet des saisies vocales sous forme de commandes (e.g.,
ouvrir, fermer) ou de phrases en langage naturel.

SpeechRecognitionController Utterance Actuator
e y + uterance = =
Controller + AddUterance(in uterance: Utterance) . -] +alue : string — + Name : string
P + RemowveUterance(in uterance: Utterance) *
1 !
==zyge== |
Interactor R
. iti <<use=>
+ Name - string SpeechRecognitionControllerEvent )

+ OnUterancerecognized()

FIGURE 2.11 — Modélisation des interacteurs de type SpeechRecognitionController

Le texte ainsi capté est transmis au systeme sous forme de chaines de caracteres
et peut étre alors comparé ou interprété si le systeme dispose d’'un interpréteur sé-
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mantique. Nous modélisons cette catégorie d’interacteurs par la Figure 2.11. Dans
cette figure, un interacteur de type SpeechRecognitionController est composé d’'un
ensemble d’actionneurs (Actuator) de type Utterance (expression en francgais). Ce
type d’actionneur posséde un attribut de type texte value. Il correspond au mot ou a la
phrase prononcée par l'utilisateur. Lors de I'ajout d’'une instance de Utterance a une
instance d’interacteur de type SpeechRecognitionController, l'instance d’interacteur
s’abonne aux événements émis par ceux-ci. Ainsi, quand l'utilisateur prononce un mot
ou une phrase, l'interacteur est notifié et émet a son tour un événement de méme type.

Things you can say:
@ Salad

I would like a tea with
lemon.

Cheese

FIGURE 2.12 — Exemple d’interface pouvant utiliser un interacteur de type
SpeechRecognitionController dont le périphérique de capture pourrait étre ici basé
sur le micro d’'un casque de Réalité Mixte

A l'aide de la Figure 2.12 nous présentons un exemple d’interface pouvant utili-
ser un interacteur de type SpeechRecognitionController dont la capture pourrait étre
basé sur le micro d’'un casque de Réalité Mixte.

2.2 Modele d’interaction

En nous appuyant sur notre typologie d’interacteurs proposée et présentée préceé-
demment, mais aussi sur le méta-modele MASCARET qui permet la description des
systemes et activités en EV, nous proposons dans cette section un modéle d’interac-
tion permettant de lier les interacteurs a I'exécution des actions d’'une activité métier.

Afin de lier les interactions (Interaction) aux interacteurs (Interactor), une in-
teraction référence un ou plusieurs interacteurs. Un interacteur est composé d’'un ou
plusieurs contréleurs (Controller). Ce référencement permet de spécifier le type d’in-
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teracteur (Interactor) utilisé pour réaliser une interaction (Interaction), comme indi-
qué dans la Figure 2.13.

+ controller

|Controller |%0| Interactor I Interaction

0.4 interacteur

FIGURE 2.13 — Représentation de PRISME avec un focus sur la liaison entre
Interaction et Interacteur

Dans notre modeéle, les interactions sont spécialisées selon les quatre grandes ca-
tégories d’interaction définie par Bowman et al. [16] (cf. Figure 2.14).

| Navigation | | Selection | |SystemControI| | Manipulation

+ controller
|Controller |60| Interactor i Interaction

0..1 + interacteur

FIGURE 2.14 — Représentation de PRISME avec un focus sur les types d’interaction
selon Bowman et al. [16]

Dans nos travaux, nous nous intéressons particulierement aux interactions de type
Manipulation. En effet, nous estimons que la majorité des interactions avec un élé-
ment d’'un EV résultent d’'une manipulation de l'utilisateur. Dans les travaux antérieurs,
les actions de manipulation se limitent a la modification de la position et de l'orientation
des objets de I'environnement virtuel. Nous considérons que les actions de manipu-
lation couvrent également la modification de I'état interne d’un objet, I'activation d’une
capacité qui lui est propre (appuyer sur un bouton virtuel pour exécuter I'effet lié a cet
appui, ou encore faire entrer en collision deux objets virtuels pour activer un effet li¢ a
cette collision) ou encore le changement d’une propriété du modéle. Classiquement,
ces effets sur I'environnement sont considérés dans la catégorie SystemControl.

Nous n’avons pas formalisé de type d’interactions lié a la sélection, mais PRISME
nous permet d’'identifier quelques stratégies génériques pour lier la sélection d’entités
et leur manipulation. Par exemple, un utilisateur pourrait vouloir utiliser un tournevis
en tant qu’interacteur tangible afin de visser une vis virtuelle. Le tournevis pourrait
étre décrit dans PRISME comme étant une instance d’interacteur tangible de type
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(TangibleInteractorController) et la vis comme étant une instance d’une classe
Vis. La sélection pourrait étre réalisée par contact entre la représentation virtuelle
du tournevis et la vis virtuelle. Nous n’avons pas non plus traité les actions de type
Navigation, car d’'une part, dans notre contexte, il ne s’agit pas d’un enjeu qui porte sur
I'utilisation du systéme technique, et d’autre part, ce type d’action est déja largement
étudié [71][52].

E Filote : pilote E Appareil - BT67
e
Fonl RavitaillerCarburant: call Fonl ConfirmerRavitailler: call
- DemanderRavitaillement - ConfirmerRavitaillement
E:'I QuvrirVanne: call
- CommuteVanne

vanne

resenoirPrincipal:
Resenvoir

resenoir qu
(] PleinEffectue
esenoirPrincipal.niveaw:=100

vannePrincipale:
anne

; vanne

CommuteVanne

1

®

FIGURE 2.15 — Description d’une activité ravitaillement d’'un avion par un diagramme
d’activités

E:'l FermerVanne: call

Nous considérons donc qu’une interaction de type Manipulation a un effet sur le
systeme. Les effets attendus par I'opérateur sur ce systéme sont décrits, ou sont a
concevoir, a l'aide d’activités ou de procédures par I'ergonome. Dans le cadre de ce
travail, nous proposons que I'ergonome décrive les activités sur le systeme a I'aide de
MASCARET sous forme de diagramme d’activités UML. Nous présentons un exemple
de ce type d’activité qu’'un ergonome pourrait rédiger sur la figure 2.15. Dans cette
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activité, plusieurs réles interviennent : un pilote et I'équipage d’un appareil de ravitaille-
ment. Le pilote réalise des actions en séquence en réalisant soit des communications
avec l'avion de ravitaillement, soit en manipulant des éléments du systeme (avion)
comme le réservoir et la vanne.

+ activities +actions
‘OrganisationalStructure Activity Action | CallOperationAction
1 R "

+roles

Role VariableAction

+ structure’| 0..1 111 + ressources
> Ressources CallBehaviourAction

0.1

+agents

OrganisationalEntity & o3 Agent

FIGURE 2.16 — Vue simplifiée du méta-modele MASCARETpermettant la description
d’une activité.

Afin de formaliser le lien entre les interactions décrites dans PRISME et les ac-
tions (Action) de MASCARET, une interaction (Interaction) de type manipulation
(Manipulation) référence une action (Action), comme le montre la figure 2.17.

| Action |
+ action’| 1
| Navigation | | Selection | |5ysternCuntml | | Manipulation |
| | J,
| Interaction |

FIGURE 2.17 — Lien entre une Manipilation de notre modéle et une Action de
MASCARET

Dans MASCARET, et comme le montre la Figure 2.18, une activité (Activity)
agence des actions (Action) a l'aide d’opérateurs (e.g., séquence, conditionnel, ité-
ration, eftc).
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| Activity |
+ actions | =
| Action |
+ action’| 1
| MNavigation | | Selection | |Systemtontml| | Manipulation |
| | 4[
| Interaction |

FIGURE 2.18 — Liaison entre une Action et une Activity

MASCARET s’appuie sur UML qui définit de maniére exhaustive des types d’actions
tels que ceux réalisant des opérations (CallOperationAction), ceux modifiant des va-
leurs du systéme (VariableAction) ou ceux gérant la hiérarchie des activités en ap-
pelant d’autres activités (CallBehaviorAction). De plus, MASCARET ajoute d’autres
types d’actions tels que ceux langant des animations au sein d’'un E.V. (PlayAnimationAction)
ou ceux gérant la communication inter-agent (CommunicationAction) (voir figure 2.19).

+ behaviour | 1 .
+ actions | =
Action
CallBehaviourAction | | CallOperationAction | |VﬂriﬂbleAction | |CnmmunicationA{:tion| | PlayAnimationAction |
* - |1
+operation |p 1 +variable | 4 +irtualObject] 4
| operation | | variable | VirtualObject

FIGURE 2.19 — Exemple de types d’action présents dans la norme UML (en jaune) et
deux exemples de type d’action ajouté par MASCARET (en bleu)

Comme présenté dans la Figure 2.20, par la suite, nous illustrons le principe de lien
avec les actions uniquement avec les actions de type CallBehaviourAction, Varia-
bleAction et CallOperationAction dont les Operation qu’elles référencent, peuvent
avoir un effet sur 'EV via les entités passées en paramétres (Entity). Toutefois, le
principe reste le méme pour toutes les autres actions.
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+slot +variable

[ set e veriable Je——| variblecton | [ Acuay |
1 =
| callBehaviourAction | * actions |«
+ operation Action |
W CallOperationAction | + action’ |
| Navigation | | Selection | |SystemControl| | Manipulation |

+ controller
Controller |e¢| Interactor I Interaction

0.1 + interacteur

FIGURE 2.20 — Intégration des types d’actions dans notre proposition

Enfin, un interacteur est référencé par un VirtualHuman, comme présenté dans la
Figure 2.21. Un VirtualHumain peut représenter un agent autonome incarné dans I'EV
ou un utilisateur manipulant les interacteurs a sa disposition.

+variable
Variable <  VariableAction | | Activity |
1 £
| CallBehaviourAction | * actions | =
+ pperation Action |
| Operation |~?| CallOperationAction | + action’ |1
VirtualHuman | B
| Mavigation | | Selection | |5ystemContml| | Manipulation |
= +interacteurs | J? |
| Interactor I I Interaction |

0..1 + interacteur

FIGURE 2.21 — Modele présentant la liaison entre les interacteurs (Interactor
manipulés par I'utilisateur et les actions (Action) issues d’une activité (Activity)

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté comment notre modéle d’interaction, que
nous avons appelé PRISME, permet a un ergonome de lier les interactions réalisées
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par un utilisateur et les actions métier décrites dans une activité. Afin de réaliser ce
lien, un ergonome réalise la description du systeme, des activités qui s’y rapportent et
des interacteurs impliqués en utilisant notre modele PRISME. Il décrit ensuite les inter-
actions liant les interacteurs décrits aux actions de I'activité. Une fois ces descriptions
réalisées, le systéme instancie ensuite automatiquement les éléments décrits par l'er-
gonome. Ainsi, une interaction spécifique décrite par un ergonome permet, lorsqu’elle
est reconnue, d’exécuter I'action de I'activité qui lui est associée.

Nous avons, en début de chapitre, proposé une typologie permettant de décrire
la grande majorité des interacteurs pouvant étre utilisés en Environnements Virtuels.
Notre typologie se compose de cinq types d’interacteurs : les périphériques d’entrées,
les composants WIMP, les gestes, la reconnaissance vocale et enfin les objets tan-
gibles. Dans la suite de ce chapitre, nous avons présenté la réalisation de la descrip-
tion d’'un systéme et des activités qui lui sont liées grace au méta-modele MASCARET.
Dans un environnement MASCARET, le systeme est décrit en utilisant les concepts de
classes, de propriétés et d’'opérations. Les activités sont décrites par des diagrammes
d’activités en utilisant les notions d’actions, de ressources et de rbles. Lintégralité des
modeéles conceptualisant un systéme ainsi que les interacteurs décrits grace a notre ty-
pologie sont ensuite instanciés par le systeme au moment de son exécution sans avoir
recours a I'intervention d’'une équipe informatique. Cela permet a un ergonome de réa-
liser des modifications dans le modéle ou I'activité en toute autonomie. Pour finir, nous
avons détaillé comment nous avons intégré les notions d’interacteur et d’interaction
au méta-modele MASCARET afin de lier les interacteurs décrits par notre typologie
aux actions d’un modéle d’activités, une interaction étant composée d’un ensemble
d’interacteurs et d’une action.

Dans le chapitre suivant, nous présentons le cas applicatif dans lequel nos travaux
de thése s’inscrivent, et comment nous y avons instancié notre modele.
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CHAPITRE 3

UTILISATION DE NOTRE TYPOLOGIE ET
IMPLEMENTATION DE PRISME SUR UN
CAS D’USAGE EN AERONAUTIQUE

Nos travaux de thése s’inscrivent dans un projet financé par 'ANR (Agence Na-
tionale de la Recherche) ' et porté par I'lRT (Institut de Recherche Technologique)?
b<>com. Ce projet, nommé VUXIA pour Virtual platform for rapid UX design and IA
data collection a pour objectif le développement de nouveaux outils et de plateformes
permettant de raccourcir les colts et les délais des processus de conception de sys-
temes complexes (ex. un cockpit d’avion ou un tableau de bord de voiture). Pour cela le
projet s’appuie sur l'utilisation des interfaces tangibles mélées a la Réalité Mixte. Plu-
sieurs partenaires prennent part a ce projet dont HDG (Human Design Group) qui est
une société de conception d’interfaces utilisateur employant tout particulierement des
ergonomes. Dans le contexte du projet, nous avons choisi d’aborder un cas d’étude lié
a la conception d’'un cockpit d’avion dont les éléments nécessaires au pilotage (e.g.,
manche, manette des gaz, écrans tactiles, écrans d’affichage, etc.) sont des éléments
tangibles de l'interface (nous présentons plus en détails notre plateforme dans la sec-
tion suivante). Dans ce projet, la conception de la plateforme est réalisée en deux
phases :

1. Une phase de design/conception qui consiste, d’'une part, a décrire le systéme
ainsi que les éléments constituant la plateforme et, d’autre part, a positionner en
réalité mixte et de fagon tangible ces différents éléments. Par exemple, un cockpit
d’avion peut étre composé d’'un écran de contréle. Le concepteur / ergonome
peut, par exemple, choisir de positionner I'écran (objet physique/tangible) face au
pilote, a sa droite ou a sa gauche.

1. hitps ://anr.fr/
2. https ://b-com.com/
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2. La seconde phase est une phase d’évaluation de la configuration du systeme (po-
sitionnement des éléments de l'interface). Elle consiste a mesurer 'efficacité des
opérateurs sur la plateforme lors de la réalisation d’activités. Durant cette phase,
les ergonomes en charge de la conception suivent en temps réel le déroulement
de l'activité et enregistrent des indicateurs clés (KPI : Key Performance Indica-
tor) définis au préalable. Pour reprendre notre exemple précédent, un ergonome
pourrait donc mesurer si la position de I'écran de controle est préférable en face,
a gauche ou a droite du pilote.

Une fois ces deux phases terminées, un éventuel nouveau cycle de conception est
lancé jusqu’a I'obtention d’'une configuration adéquate.

Nos travaux visent a contribuer tant a la phase de conception qu’a la phase d’éva-
luation. En effet, PRISME permet d’une part de décrire le systéme et les activités qui
lui sont associées, mais également de réaliser le suivi, voire la création des activités
en EV. Dans ce chapitre, nous présentons premierement notre plateforme opérateur
représentant un cockpit d’avion ainsi que les éléments qui la composent. Dans un se-
cond temps, nous présentons comment un ergonome peut décrire les interactions liées
aux actions de I'activité, suivre ou créer les activités grace a notre modele PRISME et,
in fine, évaluer sa conception.

3.1 Vers une plateforme générique de simulation mé-
lant Réalité Mixte et interacteurs tangibles en Envi-
ronnement Virtuel

Notre cas d’'usage vise a apporter un contexte dans lequel la conception d’'une pla-
teforme (dans notre cas, un cockpit d’avion) serait a I'’étude par un ergonome. A l'aide
de cette plateforme, il serait en mesure d’étudier 'impact du placement des éléments
de linterface sur la performance de I'opérateur (un pilote de ligne).

Lidée ici n’est pas de concevoir une maquette haute définition du systéme (cockpit),
car cela engendrerait des temps et des colts supplémentaires tels que nous l'avons
expliqué en introduction générale. Notre objectif est plutét de concevoir une plate-
forme générique constituée d’'interacteurs tangibles. Ces derniers sont augmentés par
'usage de la Réalité Mixte afin d’améliorer l'interaction et I'immersion d’'un opérateur
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dans un EV. Un opérateur (ici un pilote de ligne) interagit alors via cette plateforme
dans 'EV afin de réaliser des activités. Un ergonome suit ces activités via une inter-
face qui lui est dédiée (un client web que nous avons développé) afin de paramétrer
et d’évaluer linterface (les interactions, la position des interacteurs, la réalisation des
activités, etc.). Nous illustrons le principe global par la Figure 3.1.

FIGURE 3.1 — Principe global de notre plateforme générique de simulation
mélant Réalité Mixte et interacteurs tangibles en EV.

De maniere générique, notre plateforme physique (cf. Figure 3.2) est composée
de 3 plans sur lesquels sont "projetés” les interfaces du pilote. Celle-ci est également
composée de dispositifs aéronautiques (interacteurs tangibles) spécifiques a notre cas
d’'usage (i.e., manche, radio et gestionnaire de carburant).

Un panneau de supervision mobile @ peut étre placé dynamiquement sur ces plans.
Ce panneau est décrit par le type d’interacteur TangibleInteractorController de
notre typologie, composé d’un objet virtuel de type VirtualObject et d’un dispositif
de tracking de type Tracker. La position de cet interacteur est connue en temps réel.
Un événement (Event) est envoyé lors d’'un mouvement. Aucun développement spéci-
figue n’a été nécessaire ici, car nous utilisons des trackers standards (e.g., HTC Vive)
appartenant a une bibliothéque d’interacteurs "standards".

La plateforme est également composée de deux interacteurs spécifiques au métier
étudié dans notre cas d’usage. Il s’agit d’'un dispositif de gestion des niveaux de car-
burant @ et d’'un dispositif de changement de fréquence radio ©. Ces interacteurs sont
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FIGURE 3.2 — Notre plateforme physique constituée d’interacteurs tangibles (en haut)
et 'EV (ici projeté dans un casque de RV) représentatif d’'un cockpit d’avion (en bas)

constitués d’'un InputPeriphericController, composé de plusieurs boutons. Un éve-
nement est envoyé pour chaque changement d’état d’'un bouton. lls sont également
constitués d’'un TangibleInteractorController, composé d’un objet virtuel et d’un
dispositif de tracking. Un événement est envoyé lorsqu’un début ou une fin de mou-
vement est détectée ou lorsque la position de linteracteur atteint un seuil prédéfini.
Ces interacteurs sont tres spécifiques et directement liés au domaine métier (aéronau-
tique) de notre plateforme. C’est pourquoi nous avons da faire des développements
dédiés. Cependant, ces développements ont uniquement consisté a lier le driver de
ces interacteurs aux classes et au systéme d’événements de PRISME.

Enfin, la plateforme est constituée d’'un manche @, décrit par un interacteur de type
TangibleInteractorController (lui aussi composé d’un objet virtuel et d’'un dispositif
de tracking) et par un interacteur de type InputPeriphericController (COmposé de
plusieurs boutons et plusieurs axes). Comme mentionné pour les dispositifs ci-dessus,
un événement (Event) est envoyé lors d’'un mouvement et a chaque changement d’état
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d’un bouton. Aucun développement spécifique n’a été nécessaire ici.

LEV représente le modele 3D du cockpit d’avion en cours d’étude par 'ergonome.
Lopérateur (le pilote) est immergé dans cet EV a I'aide d’'un casque de RV (cf. Fi-
gure 3.2) ou d’un casque de RA (cf. Figure 3.3) selon les besoins.

FIGURE 3.3 — Notre plateforme physique et I'EV (ici projeté dans un casque de RA).
Les écrans sont placés en fonction de la position du tracker et le pilote peut contréler
I'avion a I'aide des interacteurs tangibles et de la voix.

Ces dispositifs (casques de RA ou de RV) sont équipés d’un micro qui sert au pi-
lote a donner des instructions vocales (comme lors d’un vol). Le micro est représenté
dans la plateforme par un interacteur de type SpeechRecognitionController et émet
un événement (Event) lorsqu’'un mot ou une phrase sont prononcés. Dans notre cas
d’étude, I'avion est en vol et les différents instruments de vol (e.g., horizon, altitude,
efc.) sont simulés. Plus précisément, dans I'activité liee a notre cas d’étude, le pan-
neau de supervision @ présente les informations sur les niveaux de carburant. Il s’agit
d’un des éléments du cockpit dont 'ergonome veut évaluer la position. Point important
de notre apport, durant la simulation, I'utilisateur (le pilote) a la possibilité de modifier
'emplacement de I'ensemble de ces interacteurs et écrans afin de les positionner a
sa convenance pour raison ergonomique ou pratique par exemple. Dans ce cas, le
déplacement de I'élément tangible (TangibleInteractorController) du cockpit (e.g.,
panneau de supervision) est répercuté dans I'EV avec le déplacement de son homo-
logue virtuel (VirtualObject) sans qu’aucun développement ne soit nécessaire.

Dans la section suivante, nous présentons comment un ergonome réalise la des-
cription des interacteurs d’'une plateforme présents dans un EV.

69



Partie , Chapitre 3 — implementation

3.2 Description des interacteurs constitutifs d’une pla-
teforme a I’'aide de PRISME

Lors de l'acquisition d’'un nouvel interacteur, et afin de rendre cet interacteur ex-
ploitable dans PRISME, il est nécessaire de réaliser sa description. Cette description
s’appuie sur notre typologie d’interacteurs et permet d’exploiter les données fournies
par le nouvel interacteur. Elle est réalisée par une équipe informatique sous la forme
d’'un code logiciel liant les données fournies par le périphérique (appui sur un bouton,
valeur d’'un axe, texte reconnu, etc.) aux actionneurs de notre typologie, selon leur na-
ture (Button, Axe, Utterance, efc.). Le code suivant (cf. Figure 3.1) est un exemple
d’instanciation d’un interacteur (CustomInteractor) contenant un contrdleur de type
SpeechRecognitionController et contrleur de type InputPeriphericController.

Listing 3.1 — Exemple de description d’interacteur

1 public class CustomInteractor

2 { public CustomTangibleInteractor (string name)

3 { Interactor cInteractor = new Interactor (name) ;

4

5 Controller IPController = new InputPeriphericController ();

6 IPController.AddButton(new Button("Button 1", KeyCode.
JoystickButton2)) ;

7 IPController.AddButton (new Button("Button 2", KeyCode.
JoystickButton5)) ;

8 IPController.AddAxe (new Button("Slider 1", "Axis 8"));

9 IPController.AddAxe (new Button("Slider 2", "Axis 9"));

10 cInteractor.AddController (IPController) ;

1

12 Controller SController = new SpeechRecognitionController ();

13 SController .AddUterance (new Uretance());

14 cInteractor.AddController (SController) ;

15

16 PRISME. AddInteractor (cInteractor) ;

17 }r

Cet exemple montre comment un interacteur ainsi que les contréleurs et leurs ac-
tionneurs qui le composent sont instanciés et, comment le nouvel interacteur est ajouté
a une instance de PRISME. Un interacteur ainsi décrit pourra, par la suite, étre utilisé
selon les besoins des futurs projets, sans autre intervention de I'équipe informatique.
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Nous venons de présenter comment décrire un interacteur grace a notre typologie
d’interacteurs. Dans la section suivante, nous expliquons comment nous lions les in-
teractions décrites par notre modele et les actions décrites dans le modéle d’activité.
Nous terminons ce chapitre par la présentation du suivi et de la création d’une activité.

3.3 Deéfinition des interactions dans PRISME

Notre modéle d’interaction PRISME permet a un ergonome de lier les effets des
interacteurs disponible dans I'EV et les actions métier décrites dans une activité. Pour
cela, tant les interacteurs présents dans I'environnement, que le systeme sur lequel
les activités seront appliquées mais aussi les activités elles-mémes, doivent étre ins-
tanciés dans notre modele PRISME. Ainsi, une interaction spécifique décrite par un
ergonome permet, lorsqu’elle est reconnue, d’exécuter 'action de l'activité qui lui est
associée (ex. "tourner un bouton spécifique" permet de "changer la fréquence radio").

La description d’une interaction se réalise en deux étapes :

1. Spécifier le type d’action souhaitée (ex. modifier un attribut, exécuter une opéra-
tion, lancer une animation, etc.),

2. Spécifier I'actionneur qui est référencé pour cette interaction.

Pour effectuer cela dans PRISME, une interface dédiée aux ergonomes a été déve-
loppée (cf. Figure 3.4). Cette interface permet de décrire une interaction et de l'instan-
cier dans PRISME. Celle-ci s’enregistre alors aux événements des actionneurs qu’elle
référence. Lorsque ces évenements sont émis, I'interaction est déclenchée et I'action
correspondante peut alors étre réalisée. Cette interface est générée par I'EV et est ac-
cessible depuis un navigateur. Elle communique en temps réel avec I'environnement
et permet la modification ou l'instanciation des interactions, le suivi de I'évolution des
indicateurs clés sélectionnés par l'utilisateur ainsi que le suivi ou la création de I'acti-
vité.

Cette interface se découpe en trois parties distinctes :

1. Une partie Profils qui permet a un ergonome de sélectionner le profil dans
lequel il souhaite sauvegarder les interactions qu’il spécifie (cf. Figure 3.5). Ainsi,
pour une méme simulation, un ergonome pourra tester différentes configurations
sans devoir relancer toute la simulation. Elle permet également de sélectionner
le type d’action a lier a I'interaction (ex. exécuter une opération, modifier la valeur
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~Profils ~
Profils d'interactions : Ajouter un profil : .
[ravitaillement ~| |L| | Refresh |

L S

~Interactions enregistrées -
Ajouter une interaction référencant une action de type : |Choisissez un type d'action v || Ajouter |
Action Periphérique Actionneur
Modifier TypeFrequenceHaut Radio_Panel XPDRUp |Z|
Modifier FrequenceHautDroite Radio_Panel Frequence1Up |Z|
Executer ValiderFrequence Radio_Panel ACTUp |Z|
Executer DemanderRavitaillement Radio_Panel ACTDown |Z|
Modifier Longitude JoystickX52 Roll |Z|
Modifier Altitude JoystickX52 Pitch |Z|
Executer DemanderArrimage JoystickX52 T |Z|
Executer DemanderDesarrimage JoystickX52 T2 |Z|

L S

FIGURE 3.4 — Interface dédiée a la spécification des interactions

d'un attribut, etc.). Une fois I'action sélectionnée, l'interface affiche une section
dédiée selon le type de I'action.

Profils
Profils d'interactions : Ajouter un profil :
[ Choisissez un profil v |+ | |Refresh

FIGURE 3.5 — Interface dédiée a la gestion des profils et a la sélection d’un type
d’action

2. Une partie dédiée au type d’action sélectionnée. Lorsque I'ergonome choisi un
type d’action dans la partie Profils, une section dédiée au type d’action sélec-
tionné apparait. Nous détaillons dans la suite de ce chapitre les différents types
d’action que nous avons implémentés ainsi que leurs interfaces respectives.

3. Une partie Interactions enregistrées qui recense les actions associées aux
périphériques et actionneurs préalablement créés. (cf. Figure 3.6)

Nous présentons par la suite la partie de I'interface dédiée a l'instanciation d’une
nouvelle interaction. Cette partie étant générée en fonction du type d’action sélec-
tionnée par l'utilisateur, nous ne présentons que deux types d’actions issues de ceux
présentés dans notre chapitre 2 : CallOperationAction et VariableAction
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~Interactions enregistrées -

Ajouter une interaction référengant une action de type : |Choisissez un type d'action v || Ajouter |

Action Periphérique Actionneur

Modifier TypeFrequenceHaut Radio_Panel XPDRUp [ ]
Modifier FrequenceHautDroite Radio_Panel FrequencelUp |§|
Executer ValiderFrequence Radio_Panel ACTUp |Z|
Executer DemanderRavitaillement Radio_Panel ACTDown |Z|
Modifier Longitude JoystickX52 Roll |Z|
Modifier Altitude JoystickX52 Pitch |Z|
Executer DemanderArrimage JoystickX52 T1 [ ]
Executer DemanderDesarrimage Joystickx52 T2 |§|

FIGURE 3.6 — Interface dédiée a la gestion des interactions

Spécification d’une interaction pour exécuter une opération

La partie de l'interface dédiée a I'exécution d’une opération (Exécuter une opéra-
tion) permet de spécifier une interaction qui référence une opération et un actionneur.

~Profils -
Profils d'interactions : Ajouter un profil :
[ravitaillement v| | +| |Refresh |
\. S
~Executer une operation ~
Role : Operation : Interacteur : Actionneur :
[ pilote v [ validerFrequence v [ Radio_Panel v| [AcTUp v| | Ok |

FIGURE 3.7 — Interface dédiée aux actions de type CallOperationAction

Afin de créer une interaction liant un interacteur et une opération, 'ergonome choisi
I'opération a réaliser. Pour cela, il sélectionne avec la premiére liste déroulante le réle
(Role) qui référence I'opération voulue, puis, avec la seconde liste déroulante, 'opé-
ration Operation particuliere (cf. Figure 3.8). La liste de ces réles et opérations est
récupérée par introspection du modele.

Lergonome choisit ensuite l'interacteur et I'actionneur qui permettront de réaliser
I'action. La liste de ces interacteurs et de ces actionneurs est également récupérée par
introspection du modéle. Ne sont listés ici que les interacteurs composés d’au moins
un actionneur éligible au lancement de I'exécution d’une opération. Nous avons défini
que seuls les actionneurs retournant une valeur booléenne, lorsqu’ils sont actionnés,
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Executer une operation
Réle : Operation : Interacteur : Actionneur :

Pilote ~ Choisissez une opération w Choisissez un interacteur v | [ Choisissez un actionneur v |
Choisissez une opération

NettoyerReservoir
EnvoyerCoordonnees
ValiderFrequence
DemanderRavitaillement
ConfirmerRavitaillement
DemanderArrimage
ConfirmerArrimage
DemanderAlimentationCarburant
ConfirmeralimentationCarburant
DemanderFinRavitaillement
ConfirmerFinRavitaillement
ConfirmerDesarrimage
DemanderDesarrimage
DemanderFinAlimentationCarburant
ValiderReservoirsPleins

FIGURE 3.8 — Exemple des opérations qu’il est possible de sélectionner lors du choix
d’'une opération

étaient éligibles a ce cas de spécification d’interaction. Ainsi, seuls les actionneurs
de type Button, Gesture et Utterance seront listés dans cette liste déroulante (cf.
Figure 2.1, section 2.1) comme illustré dans la Figure 3.9. En effet, ces actionneurs
renvoient une valeur booléenne Vrai si respectivement un bouton est pressé ou si
un geste ou une phrase est reconnu. Les actionneurs de type Axe, Value et Tracker
renvoient quant a eux la valeur de I'actionneur (une valeur de type float pour les
actionneurs de type Axe, string pour les actionneurs de type Value et Vector3 pour
les actionneurs de type Tracker).

Executer une operation
Rdle : Operation : Interacteur : Actionneur :

|Pi|ote v| |DemanderRavitaiIIement v| |Joystick}(52 v| Choisissez un actionneur
Choisissez un actionneur

A

B

C

Fire

Trigger light
Trigger hard

FIGURE 3.9 — Exemple d’actionneurs compatibles avec I'exécution d’'une opération
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Spécification d’une interaction pour modifier la valeur d’un attribut

La partie de l'interface dédiée aux actions de type VariableAction (Modifier la
valeur d’un attribut) permet de lier la valeur d'un attribut du modeéle a la valeur
émise par un actionneur (cf. Figure 3.10).

~Modifier la valeur d'un attribut -
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[ Choisissez un type de ressource v [ Choisissez une ressource v [ Choisissez un attribut hd
Transformation : Options : Valeur :
[ Choisissez une action v [ Choisissez une opération v
Interacteur : Actionneur :
[ Choisissez un interacteur v [ Choisissez un actionneur v
S

FIGURE 3.10 — Interface dédiée aux actions de type VariableAction

Dans notre modéle, I'attribut & sélectionner est contenu dans I'entité affectée a une
ressource. Une ressource est affectée a une instance de classe représentée dans I'EV
et disponible dans PRISME.

Lergonome choisi dans un premier temps I'attribut dont la valeur doit étre modifiée.
Pour cela il sélectionne, grace a la premiére liste déroulante, le type de ressource
contenant I'attribut a modifier puis, I'instance particuliere possédant I'attribut a modifier
avec la seconde liste déroulante et, enfin, il sélectionne I'attribut qu’il souhaite lier & un
actionneur avec la troisieme liste déroulante. Chaque attribut est désigné par son nom
ainsi que son type (cf. Figure 3.11).

~Modifier la valeur d'un attribut -
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[Radio v [radioAvion v Choisissez un attribut hd
) . Choisissez un attribut
Transformation : Options : FrequenceHautDroite (integer)
|Choisissez une action V| |Choisissez une opération V| FrequenceHautGauche (integer)
FrequenceBasDroite (integer)
Interacteur : Actionneur : FreguenceBasGauche (integer)
[ Choisissez un interacteur v [ Choisissez un actionneur v TypeFrequenceHaut (integer)
TypeFreguenceBas (integer)
- ValidationHaut (boolean) —_—
ValidationBas (boolean)

FIGURE 3.11 — Exemple de sélection d’un type de ressource, ressource et attribut
pour la modification de la valeur d’'un attribut

Lergonome choisit ensuite le type de transformation a appliquer a la valeur de I'at-
tribut. Nous avons défini des régles de modifications couvrant la majorité des besoins
selon les cas d’'usages testés. Toutefois, ces régles ne sont pas exhaustives et peuvent
étre adaptées au besoin.
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La modification de la valeur d’un attribut consiste premierement a choisir un type
de transformation (cf. Figure 3.12) puis d'y appliquer une option de transformation
particuliere (cf. Figure 3.13).

~Modifier la valeur d'un attribut

~
Type de ressource : Ressource : Attributs
|Radio v| |radioAvion v| |TypeFrequenceHaut (integer) v
Transformation : Options : Valeur :
[valeur du controller v Choisissez une opération hd
Choisissez une opération
Interacteur : valeur exacte
[ Choisissez un interacteur v incrémenté de
décrémenté de
~ multiplié par <
divisé par

FIGURE 3.12 — Exemple de sélection d’une transformation associée a un attribut en
cours de modification

Nous avons défini cing types de transformations que nous présentons ici avec les
options de transformation qui leur sont liées :

— Incrémenter de : permet d'incrémenter la valeur de I'attribut d’'une valeur définie

— Décrémenter de : permet de décrémenter la valeur de I'attribut d’'une valeur
définie

— Multiplier par : permet de multiplier la valeur de l'attribut selon un facteur défini

— Diviser par : permet de diviser la valeur de I'attribut selon un facteur défini

— Valeur du contréleur : permet d’assigner la valeur du contréleur a la valeur de
I'attribut

Les quatre premiers types de transformations comportent deux options (cf. Fi-
gure 3.13).

~Modifier la valeur d'un attribut

-
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[ Choisissez un type de ressource v| [ Choisissez une ressource v| [ Choisissez un attribut hd
Transformation Options : Valeur :
[Incrémenter de v [valeur du controlleur v | | |
Choisissez une opération
Interacteur : valeur du controlleur
[ Choisissez un interacteur v valeur
L S

FIGURE 3.13 — Exemple de sélection d’une option de transformation

La premiere option consiste a appliquer une valeur fixe comme facteur de transfor-
mation (renseignée alors dans la zone de saisie Valeur, cf. Figure 3.13). Lautre option
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de transformation consiste a utiliser la valeur que renvoie I'actionneur comme facteur
de modification. Ainsi, si 'ergonome décide d’incrémenter la valeur de I'attribut (pre-
mier type de transformation) de la valeur du contréleur, alors a chaque utilisation de
I'actionneur, la valeur de I'attribut sera incrémentée de la valeur renvoyée par I'action-
neur.

Le cinquiéme type de transformation (pour rappel : "Valeur du contréleur") permet
d’assigner la valeur renvoyée par le contrdleur, modifiée par une des options de trans-
formation disponible (cf. Figure 3.14).

~Modifier la valeur d'un attribut -
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[ Choisissez un type de ressource v [ Choisissez une ressource v [ Choisissez un attribut hd
Transformation Options : Valeur :
[valeur du controller v Choisissez une opération hd
Choisissez une opération
Interacteur : valeur exacte
|Choisissez un interacteur V| incrémenté de | Ok |
décrémenté de
-~ multiplié par <
divisé par

FIGURE 3.14 — Exemple de sélection d’une option de transformation

La premiere option permet d’assigner a la valeur de l'attribut, la valeur renvoyée
par I'actionneur, sans autres modifications. Les quatre autres options de transforma-
tion modifieront la valeur renvoyée par I'actionneur selon I'option choisie et la valeur
renseignée dans le champ de saisie Valeur avant de I'assigner a la valeur de I'attribut.

Une fois la transformation de la valeur de I'attribut définie, 'ergonome choisit I'ac-
tionneur qu’il souhaite lier a cette interaction. Pour cela, il doit premiérement sélection-
ner l'interacteur qu’il souhaite lier dans la liste déroulante Interacteur puis I'actionneur
de son choix dans la liste déroulante Actionneur.

Une fois I'interaction validée, une spécification d’interaction est créée, enregistrée
dans le profil sélectionné et instanciée. Elle est alors préte a étre exploitée dans un EV.

Afin d’illustrer par un exemple ces différentes étapes, nous proposons de revenir sur
notre exemple du cockpit d’avion. Dans cet exemple, la valeur de l'attribut A1titude de
la ressource avion sera modifiée selon le type de transformation ("Incrémenter de") et
I'option de transformation ("Valeur du contréleur").

Ainsi, quand l'utilisateur actionne I'axe Pitch (c’est-a-dire I'axe vertical) du joystick
JoystickX52, la valeur de I'attribut Altitude de I'avion sera modifiée, comme illustré
dans la Figure 3.15.
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~Maodifier la valeur d'un attribut ~
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[ Avion v [avien v [ Altitude (real) hd
Transformation Options : Valeur :
[Incrémenter de v [ valeur du controlleur v
Interacteur : Actionneur :
[Joystickxs2 ~|  [Pitch v [ok]

L. S

FIGURE 3.15 — Exemple de description d’interaction permettant de modifier I'attribut
Altitude de la ressource avion grace a I'actionneur Pitch de l'interacteur
JoystickX52

Dans cet exemple, la valeur de I'attribut A1titude de la ressource avion sera mo-
difiée selon l'interaction de I'utilisateur tout au long de la simulation.

Par cette démarche, nous démontrons ici que PRISME permet a un ergonome de
lier les interacteurs aux activités d’'un systéme ou d’une plateforme sans I'intervention
d’un développeur informatique.

Dans les sections précédentes, nous avons présenté comment un ergonome pou-
vait réaliser la modélisation de 'ensemble des interacteurs nécessaires a la réalisation
de ces activités. Cette modélisation, ou plus exactement ces modeéles créés a l'aide
de PRISME, sont instanciés par I'environnement au moment de son exécution. Les
éléments virtuels et tangibles de I'environnement sont alors associés aux instances
des éléments des modéles selon leur nature, conformément a la description faite par
I'ergonome. lls peuvent alors, durant I'exécution de 'EV, jouer le réle qu'il leur a été
assigné au sein du modele. Nous avons également présenté comment un ergonome
pouvait associer les interacteurs préalablement définis aux actions d’'une activité. Ces
associations permettent de réaliser en temps réel I'activité décrite dans I'EV. Les inter-
faces utilisateur de PRISME, que nous avons présenté précédemment, permettent ce-
pendant de suivre également la réalisation d’une activité. Nous proposons de détailler
les concepts de suivi et de création d’activités a I'aide de PRISME dans la section
suivante.

3.4 Suivi et création d’une activité a I'aide de PRISME

Durant I'étude d’'un systéme impliquant des activités humaines, tel qu’une plate-
forme opérateur, 'observation de ces activités réalisées par des experts métiers est
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un apport majeur. A ce jour, lorsqu’un ergonome souhaite réaliser un suivi de I'activité,
il a le choix de simuler l'activité au sein d’'un outil de suivi d’activité tel que ceux pré-
sentés en section 1.3, ou de retranscrire cette activité sur tout autre support selon ses
observations. Notre proposition, PRISME, permet a un ergonome de réaliser un suivi
automatique ou une création de I'activité en temps réel au sein d’'un environnement
virtuel. Lors du suivi de l'activité, les interactions de I'opérateur réalisant les actions
de I'activité sont automatiquement reconnues par PRISME et les effets de ces actions
sont automatiquement appliqués au systéme. Ainsi, un ergonome peut librement ob-
server le comportement de I'opérateur et du systeme, tandis que PRISME offre un
retour visuel du déroulement de cette activité depuis ses interfaces de supervision.
Dans la suite de ce chapitre, nous présentons comment un ergonome réalise le suivi
ou la création de l'activité depuis les interfaces de supervision de PRISME.

3.4.1 Suivi d’une activité

Dans le cas d’'un suivi de l'activité, 'ergonome décrit au préalable une activité a
I'aide de MASCARET (via un modeleur UML) et les interactions grace a notre modeéle
PRISME. Afin d’illustrer notre propos, nous nous appuyons sur un exemple d’activité
et un ensemble d’interactions prédéfinis.

La Figure 3.16 présente les trois premieres actions d’'une activité compléte décrite
dans le modele présenté en annexe B. Dans cet exemple, les actions en attente de
réalisation sont visibles dans l'interface que nous avons développée et dédiée au suivi
et a la création d’une activité par un ergonome.

Linteracteur RadioPannel a été préalablement décrit selon sa configuration (dé-
taillée dans le document présenté en annexe B). Les interactions Modifier TypeFre-
quenceHaut, Modifier FrequenceHautDroite et Executer ValiderFrequence, illustrées
dans la Figure 3.17 ont également été définie a I'aide de PRISME en suivant le pro-
cessus détaillé dans la section 3.3. Remarquons que dans la Figure 3.17, la premiére
interaction indique qu’une manipulation de I'actionneur XPDRUp de l'interacteur Radio-
Panel modifie la valeur de I'attribut TypeFrequenceHaut et ainsi de suite pour les autres
interactions.

Comme le détaille I'algorithme 1, lors de I'exécution de I'EV, et lorsque I'utilisa-
teur manipule les interacteurs a sa disposition, ceux-ci émettent des événements.
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nteractions Activités

Activités
« Activite_vide
+ Ravitailler_En_vol '

ModifierTypeFrequence N

Lancer activité radioPanel TypeFrequenceHaut:=3

. Allez C de fré e 16
Mouvelle activité \ ez aucana equenc 4

4 ModifierFequence ™

radioPanel.FrequenceHautDroite:=16

Validar 1a fra
\_ Valider la fréquence J

ﬂaliderF’equeﬂce ‘l

QaliderF'equeﬂce /

FIGURE 3.16 — Exemple de suivi d’activité

~Interactions enregistrées

Ajouter une interaction référengant une action de type : |Choisissez un type d'action v || Ajouter |

Action Periphérique Actionneur

Modifier TypeFrequenceHaut Radio_Panel XPDRUp
Muodifier FrequenceHautDroite Radio_Panel FrequencelUp
Executer ValiderFrequence Radio_Panel ACTUp
Executer DemanderRavitaillement Radio_Panel ACTDown
Modifier Longitude JoystickX52 Roll
Modifier Altitude JoystickX52 Pitch
Executer DemanderArrimage JoystickX52 T1
Executer DemanderDesarrimage JoystickX52 T2

FIGURE 3.17 — Exemples d’interactions enregistrées dans PRISME

Dés qu’un de ces événements est émis, PRISME récupere par introspection les in-
teractions qui référencent I'actionneur manipulé. Pour chacune de ces interactions, il
compare, toujours par introspection, la nature de I'action référencée par cette inter-
action (CallOperationAction, VariableAction, etfc.) a celle attendue dans l'activité.
Pour chaque correspondance trouvée, les parametres de I'action référencée et ceux
de l'action attendue sont comparés selon la nature de I'action. Si une correspondance
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Algorithm 1: Algorithme de suivi d’activité dans PRISME

Un interacteur émet un évenement
ActAttendue = Action attendue dans l'activité
Pour chaque interaction enregistrée Inter
Act = Action référencée dans Inter
Si Atc est de méme type que ActAttendue
Si Atc est de type CallOperationAction
Oper = Operation référencée dans Act
OperAttendue = Operation référencée dans ActAttendue
Si Oper = OperAttendue
Si Paramétres de Oper = Paramétres de OperAttendue
ActAttendue est réalisée
Si Atc est de type VariableAction
Si attribut référencé dans Atc = attribut référencé dans ActAttendue
Si Condition de réalisation référencée dans Act est remplie
ActAttendue est realisée
Mise a jour des KPI

est trouvée, et si les conditions de réalisation de I'action attendue sont remplies, alors
I'action est réalisée. Dans tous les cas, les données clés (KPI) sont mises a jour.

Les effets des interactions sur I'activité décrite dépendent du mode (de suivi ou de
création) de I'activité définie par 'ergonome avant I'exécution de I'environnement.

Lors du suivi de I'activité, un opérateur réalise une activité précise en interagissant
avec des objets tangibles et virtuels au sein d’'un EV. PRISME détecte par ces inter-
actions qu’'une action a été réalisée et en informe I'ergonome par un retour visuel. A
droite sur la figure 3.18, 'opérateur a réalisé I'action ModifierTypeFrequence. Prisme
a détecté la réalisation de cette action au travers l'interaction de I'opérateur et I'ergo-
nome a pu en paralléle observer 'opérateur réaliser cette interaction.

Toutefois, lors du suivi d’'une activité, que ce soit par erreur ou par choix, 'opérateur
peut étre amené a réaliser une interaction qui n’est pas attendue dans la hiérarchie de
I'activité. Linteraction sera prise en compte par I'environnement, mais I'action dans
I'activité ne sera pas réalisée. Ainsi, si un interacteur est lié a un attribut particulier
d’'une instance de ressource, les manipulations réalisées sur cet interacteur en modi-
fieront sa valeur. Les effets de ces modifications sur le systeme seront appliqués, sans
que l'action soit réalisée.

Par exemple, dans le cas décrit a gauche sur la Figure 3.18, si l'utilisateur tente
de réaliser la seconde action (ModifierFrequence) avant de réaliser la premiére action
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;" ModifierTypeFrequence ™ - lMadif rToe=-equencs h
radioPanel TypeFrequanceHaut:=3 radioFanel TypeFraguanceHaat=2
Allas - = fra a 16 2 “ = fra = =
\_’ llez au canal de fraquence 16 J L0 Jl2z au cana ds fequencs 18 4
s ModifierFequence N s ModifierFequence N
radioPanel.FrequenceHautDraite:=16 radioPanzl.FrequenceHautDraite:=16

Valit a 2 "'\-'r L a 4

\_ Valider la fréguence J \_ alider la fréquence Y.
ﬂaliderF'equeﬂce ‘I ﬂaliderF'equeﬂce ‘l
[ ] | ]
\QaliderF'equewce / 'QaliderF'equeﬁce /

FIGURE 3.18 — Exemple de suivi d'activité. A gauche, une activité nouvellement
débutée. A droite, la premiére action a été réalisée.

(ModifierTypeFrequence), I'attribut FrequenceHautDroite sera tout de méme modi-
fié, mais I'action ModifierFrequence ne sera considérée comme réalisée que lorsque
I'action ModifierTypeFrequence aura été realisée.

En addition du retour visuel indiquant la réalisation d’'une action, PRISME offre la
possibilité a 'ergonome de suivre I'évolution en temps réel d’indicateur clés (KPI : Key
Performance Indicator) définis tels que le temps pris par 'opérateur pour effectuer une
action, le nombre d’essais réalisés par I'opérateur pour modifier la valeur d’'un attribut.
Si certains de ces indicateurs sont présents dans le modéle, 'ergonome peut vouloir
ajouter des indicateurs spécifiques. PRISME ayant une connaissance précise de I'état
du systeme, il est possible de définir un nouvel indicateur basé sur I'état d’'un élément
du modele métier instancié et de I'afficher dans I'activité, comme présenté dans la
figure 3.19.

3.4.2 Création d’activité

Afin de décrire I'activité, 'ergonome peut soit décrire cette activité a I'aide d’un
diagramme d’activité, soit, créer I'activité en enregistrant en temps réel les interactions
réalisées dans un EV. Ainsi, un ergonome pourra faire appel a un expert métier afin
qgu’il réalise une activité particuliere et enregistrer cette activité. Celle-ci pourra, par la
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i ModifierTypeFrequence i

Distance & l'accomplissement - 0

Début : 9:32:4

Fin : 9:32:57

\\ Dépassements - 0 4
I

FIGURE 3.19 — Exemple d’action avec visualisation d’'indicateurs clés

suite, étre utilisée en tant qu’activité prescrite lors de futures études ou étre comparée
a d’autres activités ainsi enregistrées dans le but d’étudier un comportement plutot
gu’une ergonomie matérielle.

Dans le cas de la création d’une activite, si une manipulation de l'utilisateur remplie
les conditions d’exécution d’'une action, une action similaire sera créée et ajoutée a
I'activité. Ainsi, toute manipulation créera une action marquée comme "réalisée" dans
I'activité, selon I'ordre des manipulations réalisées.

3.5 Conclusion

Dons ce chapitre, nous avons présenté comment nous avons instancié notre mo-
déle en nous appuyant sur un cas d’'usage aéronautique. Ce cas d’'usage illustre la
possibilité de réaliser une étude ergonomique d’un cockpit d’avion sans développe-
ments spécifiques. Dans cette étude, un ergonome observe le comportement d’'un
pilote d’avion aux commandes d’'un appareil en vol réalisant une procédure de ravi-
taillement en vol. Lergonome suis en temps réel le déroulement de I'activité et capture
des indicateurs clés (KPI) sur des interfaces de supervision prévues a cet effet.

Apres avoir présenté notre plateforme physique et les interacteurs qui la composent
(un manche a balai, une manette des gaz, un dispositif radio et un panneau de com-
mutation), nous avons détaillé comment I'ergonome réalisait la description des interac-
teurs tangibles grace a notre typologie. Nous avons expliqué ensuite en détail comment
I'ergonome, depuis les interfaces de configuration de PRISME, créait les interactions
qui associent les actionneurs de ces interacteurs aux actions issues du modéle d’acti-
vité décrivant la procédure de ravitaillement en vol.

Enfin, nous avons présenté comment 'ergonome peut réaliser le suivi ou la création
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de I'activité du pilote en temps réel.
Dans le chapitre suivant, nous présentons I'évaluation mise en place afin de déter-
miner l'utilisabilité de notre proposition.
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CHAPITRE 4

EVALUATION DE PRISME PAR DES
ERGONOMES POUR DE LA CONCEPTION
DE PLATEFORMES

Pour rappel et comme détaillé en introduction de ce manuscrit, le processus de vali-
dation d’un systéme tel qu’une plate-forme opérateur comprend plusieurs étapes [130].
Lune d’elles consiste a simuler le systeme. Cette simulation permet aux concepteurs
(ergonomes) d’observer les activités d’'un (ou des) opérateur(s) en situation. Ces ob-
servations permettent aux ergonomes de mesurer, par exemple, I'efficacité ' ou I'effi-
cience 2 du systéme étudié.

Avec notre proposition de modele, que nous avons appelé PRISME, nous visons a
permettre aux ergonomes d’évaluer un systéme dans son contexte d’utilisation en envi-
ronnement virtuel et tangible. Plus exactement, nous leur offrons la possibilité de réali-
ser un suivi des activités, voire de créer des procédures métier, sans développements
spécifiques supplémentaires. PRISME s’apparente donc aux outils mis actuellement
a disposition des ergonomes dans et pour leurs taches d’évaluation. Plus concréte-
ment, et pour rappel, nous visons avec ces travaux a répondre aux trois questions de
recherche ci-dessous :

— Q1 : Comment décrire de maniére générique les différents types d’interacteurs
d’EV et Tangibles qui composeront les IHM simulées ?

— Q2 : Comment décrire la plate-forme et les activités de I'opérateur ?

— Q3 : Comment reconnaitre automatiquement I'action dans I'activité a partir des
interactions utilisateur ?

Dans ce chapitre, nous présentons une expérimentation que nous avons menée

1. Précision et degré d’achévement avec lesquels I'utilisateur atteint des objectifs spécifiés
2. Rapport entre les ressources utilisées (min) et les résultats obtenus (max)
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avec des ergonomes afin d’évaluer I'acceptation de PRISME au sein de leurs activités
de conception. Pour cela, nous proposons de mesurer la perception que le participant
a de son efficacité et de son efficience lors de I'utilisation de notre modele. Dans cette
expérimentation, les participants/ergonomes ont eu pour objectif principal d’évaluer un
systeme a l'aide de PRISME. Remarquons que dans la suite de ce chapitre, nous
considérerons I'expérimentation de notre modéle par l'unique terme expérimentation
et la tAdche expérimentale d’évaluation du systéme par I'unique terme évaluation.

Lors de sa tache d’évaluation, le participant observe des variables objectives (KPI :
Key Performance Indicator). Il est a noter que ces observations se rapportent a la tache
expérimentale des participants, et non a I'expérimentation mesurant I'acceptation de
PRISME.

Nos observations ont été faites au travers d’une tache expérimentale réalisée par
des participants ayant tous un profil d’ergonome. Cette tache consiste a réaliser une
partie de I'évaluation d’'un cockpit d’avion en nous appuyant sur le concept du Magi-
cien d’'Oz [2]. Plus concretement, et dans notre cas, 'opérateur manipulant les inter-
acteurs du cockpit étudié sera un compere et non un pilote certifié. Le systeme et les
modeles de tache liés ont été décrits lors d’'une phase précédente au processus de
validation du systeme. Lors de I'évaluation, le compére immergé dans un EV manipu-
lera les différents interacteurs (en majorité tangibles) de la plate-forme afin de réaliser
une procédure métier décrivant une activité de ravitaillement en vol (voir section 4.1.3,
Figure C.1). Une interface dédiée et alimentée par notre modéle PRISME (voir sec-
tion 4.1.2 et Figure 4.2) permettra au participant/ergonome de suivre en temps réel la
réalisation de cette procédure ainsi que I'évolution des critéres de performances (KPI).

4.1 Méthode / Protocole

4.1.1 Population

Cette étude a été menée avec une population d’ergonomes. Sur dix-sept partici-
pants, neuf étaient des hommes et huit des femmes. Quatre étaient étudiants dans un
domaine lié a I'ergonomie (niveau Master 2), et treize étaient des ergonomes profes-
sionnels.

Les passations ont été effectuées sur deux sites distincts. Cing ergonomes ont
participé a I'étude au sein du laboratoire Human Factors Technologies de I'Institut de
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Recherche Technologique b<>com, domicilié au Centre Européen de Réalité Virtuelle
a Brest, et douze ergonomes au sein des locaux d’'une société partenaire de b<>com,
Human Design Group, spécialisée dans le domaine de I'ergonomie, située a Toulouse.

4.1.2 Matériel

Dans cette section, nous détaillons les interacteurs constitutifs de la plate-forme
utilisée lors de I'expérimentation, le modele de taches décrivant I'activité de ravitaille-
ment en vol (activité réalisée par un compére, pour rappel) ainsi que les interfaces de
supervision permettant aux ergonomes de suivre en temps réel I'activité réalisée par
le compere.

Le contenu expérimental dépeint une situation d’étude d’'un cockpit d’avion. La
plate-forme physique représentant ce cockpit est simulée dans un EV. Les participants
avaient acces a deux interfaces de supervision. La premiere est une interface de visua-
lisation et d’édition des liaisons entre les actions du modele de tache et les interacteurs
(voir Figure 4.2). La seconde interface permet de visualiser en temps réel d’'une part
le suivi de I'activité sous la forme de diagrammes d’activité, et d’autre part I'évolution
des criteres de performance liées a I'activité réalisée par le compére (voir Figure 4.7).
Ces deux interfaces ont été décrites en détails dans le chapitre 3.3.Toutefois, nous
proposons une description plus courte de ces interfaces plus loin dans ce chapitre afin
de faciliter la compréhension de la tdche de I'ergonome lors de I'étude.

Description de la plate-forme opérateur

Dans notre cas d’usage, le systéme a évaluer est une plate-forme représentant
un cockpit d’avion, simulé en EV. Cette plateforme est composée de cinqg interacteurs
tangibles dont quatre possédent leurs jumeaux numériques représentés dans I'EV (voir
Figure 4.1) :

1. Un dispositif de contréle radio : Voir annexe A, 1

. Un dispositif de contréle switch : Voir annexe A, 2

2

3. Une manette de jeu Logitech X52 PRO : Voir annexe A, 3
4. Une manette de gaz Logitech X52 PRO : Voir annexe A, 4
5

. Un clavier standard : Voir annexe A, 5
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FIGURE 4.1 — Plate-forme opérateur composée des quatre interacteurs

Description des interfaces de supervision dédiées aux ergonomes

Pour suivre I'exécution des activités (dans notre cas, la procédure de ravitaillement
en vol), les participants ont eu acces a deux interfaces de supervisions. Ces interfaces
sont générées et alimentées par PRISME en temps réel.

Interactions Activités

~Profils: ~
Profils d'interactions : Ajouter un profil :
|ravitaillement V| ‘ ‘

\ J

s g ~\

Ajouter une interaction référengant une action de type : | Choisissez un type d'action v || Ajouter |

Modifier TypeFrequenceHaut
Modifier FreguenceHautDroite
Executer ValiderFrequence
Executer DemanderRavitaillement
Modifier Longitude

Modifier Altitude

Executer DemanderArrimage

Executer DemanderDesarrimage

\

Radio_Panel
Radio_Panel
Radio_Panel
Radio_Panel
JoystickX52
JoystickX52
JoystickX52
JoystickX52

XPDRUp
FrequencelUp
ACTUp
ACTDown
Roll
Pitch
T
T2

anmanocn

J

FIGURE 4.2 — Interface permettant de lier les interacteurs aux actions issues du
modele d’activité

La premiére interface permet de décrire les liens entre les interacteurs et les actions
du modéle de tache (voir Figure 4.2). Pour rappel, elle se découpe en quatre parties :
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— Profils permet d’enregistrer des profils d’interactions. Cela consiste a pouvoir fa-
cilement enregistrer et rappeler une configuration d’interactions particuliére (voir
Figure 4.3).

Profils
Profils d'interactions : Ajouter un profil :
[ Choisissez un profil v |+ | |Refresh

FIGURE 4.3 — Interface permettant d’enregistrer et de charger un ensemble
d’interactions

— Exécuter une opération permet de lier un interacteur a une action dont la réali-
sation lance I'exécution d’'une opération (voir Figure 4.4).

Executer une operation
Operation : Interacteur : Actionneur :
|Choisissez une opération v| [Choisissez un interacteur ] |Choisissez un actionneur V| | Ok |

FIGURE 4.4 — Interface permettant de définir une interaction réalisant une action de
type CallOperationAction

— Modifier la valeur d’un attribut (voir Figure 4.5) permet de modifier la valeur de
I'attribut d’'une instance de classe particuliere, selon le type de lattribut et la na-
ture de l'interacteur. Par exemple, un attribut de type booléen pourra étre modifié
avec un actionneur de type [bouton] et un attribut de type entier ou réel pourra
étre modifié avec un actionneur de type [axe](voir chapitre 2.1, Figure 2.1).

~Modifier la valeur d'un attribut -
Type de ressource : Ressource : Attributs :
[ Choisissez un type de ressource v [ Choisissez une ressource v [ Choisissez un attribut hd
Transformation : Options : Valeur :
[ Choisissez une action v [ Choisissez une opération v
Interacteur : Actionneur :
[ Choisissez un interacteur v [ Choisissez un actionneur v| | Ok |

L. S

FIGURE 4.5 — Interface permettant de définir une interaction réalisant une action de
type VariableAction

— Interactions enregistrées permet d’ajouter une nouvelle interaction au profil sé-
lectionné, et également de visualiser les liaisons entre les interacteurs et les ac-
tions issues du modéle d’activité, enregistrées dans ce méme profil. A ce jour,
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il est possible de supprimer une interaction, mais pas de la modifier (voir Fi-

gure 4.6).
~Interactions enregistrées -

Ajouter une interaction référengant une action de type : |Choisissez un type d'action v || Ajouter |

Action Periphérique Actionneur

Modifier TypeFrequenceHaut Radio_Panel XPDRUp |Z|
Modifier FrequenceHautDroite Radio_Panel Frequence1Up |Z|
Executer ValiderFrequence Radio_Panel ACTUp |Z|
Executer DemanderRavitaillement Radio_Panel ACTDown |Z|
Modifier Longitude JoystickX52 Roll |Z|
Modifier Altitude JoystickX52 Pitch [x]
Executer DemanderArrimage JoystickX52 T |z|
Executer DemanderDesarrimage JoystickX52 T2 |Z|

L. S

FIGURE 4.6 — Interface listant les interactions enregistrées dans un profil particulier

La seconde interface permet de suivre en temps réel la réalisation des activités
(dans notre cas le ravitaillement de I'avion) au sein de I'EV, et de visualiser I'évolution
des indicateurs clés de performance, KPI (voir Figure 4.7). Globalement, les indica-
teurs clés sont :

— Le temps de réalisation de I'action qui correspond au temps entre le début
de l'interaction nécessaire a la réalisation de 'action et la fin de la réalisation de
celle-ci.

— Le temps pour atteindre les coordonnées de ravitaillement qui correspond
au temps que le compére va mettre pour atteindre les coordonnées du lieu de
rendez-vous avec I'appareil ravitailleur.

— Le nombre de dépassements qui correspond au nombre de dépassements po-
sitifs ou négatifs effectués par le compére lorsque celui-ci tente d’atteindre une
valeur spécifique avec un interacteur.

— La distance a 'accomplissement qui correspond a la valeur a atteindre sous-
traite de valeur actuelle.

— L’enchainement des actions réalisées

Enfin, sur cette interface et plus exactement dans le diagramme d’activité, une ac-
tion peut prendre différentes couleurs selon son état :
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— Blanc : lorsque I'action n’a pas encore été réalisée
— Bleu : lorsque I'action est en cours de réalisation

— Vert : lorsque 'action est réalisée

nteractions Activités Agents Environnement

Activités
« Activite_vide ?
« Ravitailler_En_Vol

e ModifierTypeFrequence N

Lancer activité Distance a 'accomplissement : 0

Nouvelle activité Début : 9:32:4

Fin : 9:32:57

' Dépassements : 0 -/

@ ModifierFequence D

Distance a l'accomplissement - 10

Début : 9:32:13

Fin :

< Dépassements : 0 o

: ValiderFrequence M

Distance a l'accomplissement : 0

Début

Fin :

g Dépassements : 0 J

|
FIGURE 4.7 — Interface permettant de visualiser le suivi de I'activité et des KPI en
temps réel. Ici, 'action ModifierTypeFrequence a été réalisée, I'action

ModifierFrequence est en cours de réalisation et I'action ValiderFrequence n’'a pas
encore débuté.

4.1.3 protocole

Nous présentons dans cette section notre protocole d’évaluation ainsi que les don-
nées analysées par le participant durant la tache expérimentale.

La procédure expérimentale s’est déroulée en quatre phases. La premiére phase
était une phase de familiarisation ou le systeme et le contexte de I'étude était présenté
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au participant. Durant la seconde phase, les participants ont observé une premiére
exécution de la procédure métier en suivant I'évolution de celle-ci sur les interfaces
de supervision. lls ont également observé I'évolution des indicateurs clés (KPI) auto-
matiquement générés par PRISME. Au cours de la troisieme phase, il a été demandé
aux participants de modifier au préalable des interactions permettant la réalisation de
deux actions spécifiques : ModifierFrequence et ValiderFrequence. Les participants
ont ensuite observé sur les interfaces de supervision les effets de ces modifications
sur I'exécution de la procédure métier. Durant la quatrieme et derniére phase, les par-
ticipants ont rempli un questionnaire TAM, permettant d’évaluer I'acceptation de notre
modeéle dans le cadre de leur tache d’évaluation.

Nous proposons de détailler plus précisément les éléments de ces quatre phases
dans les sous-sections ci-dessous.

Phase n°1

Lors de cette premiere phase, il s’agissait dans un premier temps de présenter
aux participants le contexte de I'évaluation, dans un second temps la tache expéri-
mentale qu’ils auraient a accomplir, le rle qu’ils détiendraient durant cette tache. Pour
cela, les participants devaient prendre connaissance d’'un document explicatif (voir an-
nexe B), sous la supervision de I'expérimentateur. Ce document présente les informa-
tions contenues dans les modeles UML décrivant la plate-forme physique, les interac-
teurs qui la composent ainsi que I'activité de ravitaillement en vol. Plus précisément,
ce document expose :

— Les réOles acteurs de la procédure, leur nature, et quelles sont leurs capacités,
c’est-a-dire les opérations qu’ils peuvent exécuter,

— Les types d’actions constituant la procédure. Nous en avons implémenté deux
(voir chapitre 3) : les actions permettant d’exécuter des opérations et les actions
permettant de modifier des valeurs d’attributs,

— Les ressources de la procédure, leur sémantique et leurs attributs,

— Les interacteurs présents sur la plate-forme physique ainsi que leur composition.

Enfin, nous avons présenté aux participants les deux interfaces de supervision qui
leur permettraient de réaliser I'étude du systeme.
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Phase n°2

Durant la seconde phase de I'expérimentation, les participants étaient amenés a
observer et suivre le compere réaliser la procédure de ravitaillement en vol. Pour cela,
ils pouvaient suivre en temps réel I'exécution de I'activité et I'évolution des indicateurs
clés (KPI) grace aux deux interfaces de supervision présentées précédemment. A I'is-
sue de cette phase, les participants ont reporté sur une grille d’observation les indica-
teurs clés qu'ils ont pu observer durant le suivi de la procédure métier afin de pouvoir
les comparer ensuite aux résultats issus de la phase 3.

Phase n°3

La troisieme phase de I'évaluation est composée de deux étapes. La premiere
consiste a modifier les liens entre les actions du modéle métier et les interacteurs
présents durant la réalisation de la procédure métier. Pour cela, les participants ont
utilisé l'interface prévue a cet effet (voir Figure 4.2). Il leur a été demandé de modi-
fier les interactions réalisant les actions ModifierFrequence (touche W du clavier pour
diminuer et X du clavier pour augmenter la fréquence) et ValiderFrequence (touche
C du clavier) afin qu’elles soient liées aux actionneurs du dispositif de gestion radio
(actionneur FrequencelUp pour 'action ModifierFréquence et ACTUp pour I'action Va-
liderFrequence). Durant la seconde étape de cette phase, les participants ont une
nouvelle fois suivi en temps réel I'exécution de l'activité de ravitaillement en vol ainsi
que I'évolution des indicateurs clés sur les interfaces de supervision. A l'issue de cette
etape, les participants ont reporté sur une nouvelle grille d’observation les indicateurs
clés qu’ils ont pu observer durant le suivi de la procédure métier. Nous avons ensuite
demandé aux participants de comparer les données reportées sur les deux grilles d’ob-
servation, et de nous indiquer s’ils remarquaient une évolution de la performance du
compére concernant la réalisation de la partie de I'activité dédiée a la modification de
la fréquence radio. Notre but étant de vérifier que notre proposition permet bien a un
ergonome de constater les impacts des modifications réalisées sur la plateforme ou
I'activité entre deux évaluations d’'un méme systéme.
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Phase n°4

Durant cette phase, il a été demandé aux participants de renseigner un ques-
tionnaire TAM (voir Annexe Figure D). Le Modeéle d’Acceptation des Technologies
(TAM, Technology Acceptance Model) [27][28] est un modéle prédominant pour éva-
luer I'acceptation des Technologies de I'Information et de la Communication. Selon
Davis [27][28], I'acceptation par les utilisateurs d’'une nouvelle technologie ou d'un
nouveau dispositif est mesurée selon deux écheles : I'Utilité Percue (UP) et la Faci-
lité d’Utilisation Percue (FUP). LULtilité Percue représente "le degré selon lequel une
personne pense qu'utiliser un systéme particulier améliorerait ces performances" et
la Facilité d’Utilisation Percue représente "le degré selon lequel une personne pense
qu'utiliser un systeme particulier se ferait sans effort". Nous nous sommes donc ap-
puyés sur ce modele afin d’évaluer I'acceptation de PRISME au sein du métier de
I'ergonome. Notons que nous avons choisi de préserver la langue d’origine du ques-
tionnaire (anglais). Toutefois, afin de faciliter la compréhension des questions, nous
avons décidé d’ajouter une traduction francaise sous la version anglaise de chaque
question.

4.2 Reésultats

Nous présentons dans cette section I'analyse des résultats issus du questionnaire
TAM [27][28] rempli par les participants lors de la phase n°4 de I'expérimentation. Pour
rappel, les questions du TAM sont réparties dans deux sections distinctes. La premiéere
section porte sur la facilité d’utilisation percue (FUP), et la seconde section sur I'utilité
percue (UP). Par la suite, nous présentons I'analyse de la pertinence de ['utilisation
de PRISME lors de la phase de design d’'un systeme par des ergonomes. Pour cette
analyse, nous avons considéré les réponses allant de 1 a 3 (Extremely likely, Quite
Likely et Slightly likely) comme positives, les réponses de valeur 4 (Neither likely or
unlikely) comme neutres et les réponses allant de 5 a 7 (Extremely unlikely, Quite
unlikely et Slightly unlikely) comme négatives.
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4.2.1 Facilité d’Utilisation Percue (FUP) de PRISME

La Facilité d’Utilisation Percue (FUP) du questionnaire TAM concerne les questions
Q1 a Q10. Elles visent a mesurer la perception de I'utilisateur sur sa facilité a utiliser
PRISME. Nous résumons les réponses a ces questions sur le tableau 4.1.

Question 112 C; rdllnalge 617 Médiane | Moy. | Ecart-Type | Tx de rép. pos.
Q1 71/6/2(1]1]0]0 2 2,00 1,17 88%
Q2 5/9(3/0[{0(0|0 2 1,88 0,70 100%
Q3 6/9/2/0[{0(0]|0 2 1,76 0,66 100%
Q4 6/6[3[1]1]0]0 2 2,12 1,17 88%
Q5 5/8(3/1[{0[0|0 2 2,00 0,87 94%
Q6 219(3|2|1]0]0 2 2,47 1,07 82%
Q7 413(3|1[1]3]|2 3 3,53 2,21 59%
Q8 416(3/3[1(0|0 2 2,47 1,23 76%
Q9 416(5/2(0(0|0 2 2,29 0,99 88%
Q10 41413|13[/2|1]0 3 2,88 1,58 65%
FUP 2,2 2,34 1,16 84%

TABLE 4.1 — Résultats aux questions portant sur la Facilité d’Utilisation Percue (FUP)

Question Q1

La perception de facilité d’utilisation de PRISME (voir Figure 4.8) a été évalué po-
sitivement par 88% des participants (15 sur 17), de maniere neutre par un participant,
et négativement par un participant. La réponse moyenne des participants pour cette
question est de 2 avec un écart type de 1.17 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.8 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°1
Je pense qu'utiliser PRISME serait facile pour moi

Question Q2

La totalité des participants ont estimé que leurs interactions avec PRISME serait
claire et compréhensive (voir Figure 4.9). La réponse moyenne des participants pour
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cette question est de 1.88 avec un écart type de 0.7 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.9 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°2
Je pense que mon interaction avec PRISME serait claire et compréhensible

Question Q3

La totalité des participants ont estimé qu'il leur serait facile de devenir habile a
utiliser PRISME (voir Figure 4.10). La réponse moyenne des participants pour cette
question est de 1.76 avec un écart type de 0.66 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.10 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°3
Je pense qu'il serait facile de devenir habile a utiliser PRISME

Question Q4

88% des participants (15/17) ont estimés que PRISME serait adaptable dans ses
interactions (voir Figure 4.11). Un participant a donné une réponse neutre et un parti-
cipant a donné une réponse négative. La réponse moyenne des participants pour cette
question est de 2.12 avec un écart type de 1.17 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.11 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°4
Je trouverais PRISME flexible pour interagir avec

Question Q5

94% des participants (16/17) ont estimés qu'ils leur seraient facile d’apprendre a
utiliser PRISME (voir Figure 4.12). Un participant a donné une réponse neutre. La
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réponse moyenne des participants pour cette question est de 2 avec un écart type de
0.87 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.12 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°5
Apprendre a utiliser PRISME serait facile pour moi

Question Q6

82% des participants (14/17) ont estimés qu'’ils leur seraient facile d’amener PRISME
a réaliser ce gu’ils souhaitent (voir Figure 4.13). Deux participants ont donné une ré-
ponse neutre et un participant a donné une réponse négative. La réponse moyenne
des participants pour cette question est de 2.47 avec un écart type de 1.07 (voir ta-
bleau 4.1).

FIGURE 4.13 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°6
Ce serait facile pour moi d’amener PRISME a faire ce que je veux faire

Question Q7

59% des participants (10/17) ont estimé que leur expérience limitait leur capa-
cité a déterminer la facilité d’utilisation de PRISME. Un participant a donné une ré-
ponse neutre et six participants ont donné une réponse négative. La réponse moyenne
des participants pour cette question est de 3.53 avec un écart type de 2.21 (voir ta-
bleau 4.1).

FIGURE 4.14 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°7
Je pense que ma capacité a déterminer la facilité d’utilisation de PRISME est limitée
par mon manque d’expérience
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Question Q8

76% des participants (13/17) ont estimé que PRISME leur permettrait d’exécuter
leurs taches plus rapidement (voir Figure 4.15). Trois participants ont donné une ré-
ponse neutre et un participant a donné une réponse négative. La réponse moyenne
des participants pour cette question est de 2.47 avec un écart type de 1.23 (voir ta-
bleau 4.1).

FIGURE 4.15 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°8
Utiliser PRISME dans mon travail me permettrait d’accomplir des taches plus
rapidement

Question Q9

88% des participants (15/17) ont estimé que PRISME améliorerait leurs perfor-
mances professionnelles (voir Figure 4.16). Deux participants ont donné une réponse
neutre. La réponse moyenne des participants pour cette question est de 2.29 avec un
écart type de 0.99 (voir tableau 4.1).

FIGURE 4.16 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°9
Lutilisation de PRISME améliorerait mes performances professionnelles

Question Q10

65% des participants (11/17) ont estimé que PRISME augmenterait leur producti-
vité. Trois participants ont donné une réponse neutre et trois participants ont donné
une réponse négative. La réponse moyenne des participants pour cette question est
de 2.88 avec un écart type de 1.58 (voir tableau 4.1).
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FIGURE 4.17 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°10
Utiliser PRISME dans mon travail augmenterait ma productivité

4.2.2 Utilité Percue (UP) de PRISME

Cette partie du questionnaire TAM concerne les questions Q11 a Q20. Elle mesure
I'utilité percue de PRISME par les utilisateurs.

Cardinalité

Question | |, 345 ¢ |7 | Médiane | Moy. Ecart-Type | Tx de rép. pos.
Q11 4,6 |[3|/2/2(0]0 2 2,53 1,33 68%
Q12 5/3|7(1]1]0]0 3 2,41 1,18 79%
Q13 6| 5/6/0/0[{0|0 2 2,00 0,87 89%
Q14 7110|0000 |0 2 1,59 0,51 89%
Q15 718 12|0/0(0]0 2 1,71 0,69 89%
Q16 8/ 7 ]1|1,0(0]0 2 1,71 0,85 84%
Q17 5/ 3|4(4]/0[1]0 3 2,65 1,46 63%
Q18 5/ 5|6[{0[{0]1]0 2 2,29 1,26 84%
Q19 4| 3 |4/4|1]1]0 3 2,88 1,50 58%
Q20 5|7 14/1/0(0]0 2 2,06 0,90 84%

UP 2,3 2,18 1,05 88%

TABLE 4.2 — Résultats aux questions portant sur I'Utilité Percue (UP)

Question Q11

76% des participants (13/17) ont estimé que PRISME augmenterait leur efficacité
(voir Figure 4.18). Deux participants ont donné une réponse neutre et deux participants
ont donné une réponse négative. La réponse moyenne des participants pour cette
question est de 2.53 avec un écart type de 1.33 (voir tableau 4.2).

Qu[ (e
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.18 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°11
Lutilisation de PRISME améliorerait mon efficacité au travail
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Question Q12

88% des participants (15/17) ont estimé que PRISME faciliterait leur travail (voir
Figure 4.19). Un participant a donné une réponse neutre et un participant a donné une
réponse négative. La réponse moyenne des participants pour cette question est de
2.41 avec un écart type de 1.18 (voir tableau 4.2).

Quzf [ESsess— | NN |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.19 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°12
Utiliser PRISME faciliterait mon travail

Question Q13

La totalité des participants ont estimé que PRISME serait utile dans leur travail (voir
Figure 4.20). La réponse moyenne des participants pour cette question est de 2 avec
un écart type de 0.87 (voir tableau 4.2).

Qe |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.20 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°13
Je trouverai PRISME utile dans mon travail

Question Q14

La totalité des participants ont estimé que I'utilisation de PRISME est une bonne
idée (voir Figure 4.21). La réponse moyenne des participants pour cette question est
de 1.59 avec un écart type de 0.51 (voir tableau 4.2).

QL[ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.21 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°14
Je pense que c’est une bonne idée d'utiliser PRISME
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Question Q15

La totalité des participants ont aimé I'idée d’utiliser PRISME (voir Figure 4.22). La
réponse moyenne des participants pour cette question est de 1.71 avec un écart type
de 0.69 (voir tableau 4.2).

Qls[ e
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.22 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°15
J’aime l'idee d'utiliser PRISME

Question Q16

94% des participants (16/17) estiment que I'idée d’utiliser PRISME est une bonne
idée (voir Figure 4.23). Un participant a donné une réponse neutre. La réponse moyenne
des participants pour cette question est de 1.71 avec un écart type de 0.85 (voir ta-
bleau 4.2).

Que[ HEeE T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.23 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°16
Utiliser PRISME est une bonne idée

Question Q17

71% des participants (12/17) prévoient d’utiliser PRISME dans l'avenir (voir Fi-
gure 4.24). Quatre participants ont donné une réponse neutre et un participant a donné
une réponse négative. La réponse moyenne des participants pour cette question est
de 2.65 avec un écart type de 1.46 (voir tableau 4.2).

QU e |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.24 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°17
Je prévois d’utiliser PRISME a 'avenir
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Question Q18

94% des participants (16/17) ont l'intention d’utiliser PRISME s’ils en ont acces
(voir Figure 4.25). Un participant a donné une réponse négative. La réponse moyenne
des participants pour cette question est de 2.29 avec un écart type de 1.26 (voir ta-
bleau 4.2).

Qe[ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.25 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°18
En supposant que jaie accés a PRISME, j'ai I'intention de I'utiliser

Question Q19

65% des participants (11/17) ont estimé que I'utilisation de PRISME est importante
(voir Figure 4.26). Quatre participants ont donné une réponse neutre et deux parti-
cipants ont donné une réponse négative. La réponse moyenne des participants pour
cette question est de 2.88 avec un écart type de 1.5 (voir tableau 4.2).

Qo e I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.26 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°19
Dans mon travail, I'utilisation de PRISME est importante

Question Q20

94% des participants (16/17) ont estimé l'utilisation de PRISME pertinente (voir
Figure 4.27). Un participant a donné une réponse neutre. La réponse moyenne des
participants pour cette question est de 2.88 avec un écart type de 0.9 (voir tableau 4.2).

Qeof [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 4.27 — Réponse moyenne et écart-type pour la question n°20
Dans mon meétier, 'usage de PRISME est pertinent
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4.2.3 Alignement des résultats TAM sur I’échelle SUS

Nous proposons d’aligner les résultats obtenus aux questionnaires TAM selon les
métriques liées aux échelles SUS. En effet, I'échelle SUS (System Usability Scale) a
été proposée par Brooke[18] afin d’évaluer rapidement I'utilité d’'un systeme. Ce sys-
teme de notation permet d’assigner un score compris entre 0 et 100, 100 étant la note
maximale, permettant de considérer le systeme évalué comme parfait. Cette notation
subjective permet donc une représentation plus évocatrice qu’'une donnée numérique.
Ainsi, en plus d’analyser I'Utilité Percue et la Facilité d’Utilisation Percue, Lewis[81]
propose trois formules permettant d’aligner les résultats d’'un TAM selon les métriques
liées aux échelles SUS.

Nous avons ainsi calculé deux valeurs : PRISM Eryp et PRISM Eyp, qui sont en-
suite agrégées afin d’obtenir une note globale : PRISM Ey 4, (cf. Equation 4.28, 4.29
et 4.30).

PRISM Epyp = 100 — (MOY (Q1,Q2, Q3, 94, 05, Q6,Q7, Q8,Q9, Q10) — 1) * (100/6)

FIGURE 4.28 — Formule de calcul de la variable PRISM Eryp

PRISMEyp = 100—(MOY (Q11,Q12, Q13,Q14, Q15, Q16, Q17, Q18, 919, Q20)—1)(100/6)

FIGURE 4.29 — Formule de calcul de la variable PRISM Ey;p

PRISMEqay = MOY (PRISM Epyp, PRISM Eyp)

FIGURE 4.30 — Formule de calcul de la variable PRISM E1 s

Nous obtenons ainsi : PRISM Eryp = 77.65 et PRISM Eyyp = 80.29. La moyenne
de ces valeurs, et donc le score global PRISM Er4,, est de 78.97, ce qui place
PRISME dans la plage Acceptable de I'échelle SUS avec une note de C (voir Fi-
gure 4.31).
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| PRISME l

Plage Non Acceptable Marginale Acceptable
d'acceptabilité - | Basse [Haute] -
Echellelde F D c B A
notation
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FIGURE 4.31 — Positionnement de PRISME sur I'’échelle SUS selon les formules
d’alignement entre TAM et SUS proposées par Lewis[81]

4.3 Discussion

4.3.1 Acceptation de PRISME

Lévaluation de I'Utilité Percue (UP) de notre proposition a donné des résultats ma-
joritairement positifs. 80% des participants ont pergu notre proposition comme étant
utile. Notons cependant que I'importance de I'utilisation de PRISME et la prévision de
I'utilisation de PRISME a I'avenir sont les variables pour lesquelles les résultats d’éva-
luation sont les plus faibles. Cela peut étre di au fait que les participants n’avaient pas
tous une expérience élevée dans le domaine de I'évaluation ergonomique, certains
étant encore étudiants. Le contexte d’utilisation de notre proposition mettait en scene
une évaluation ergonomique par I'observation d’un utilisateur réalisant une procédure
métier particuliere. De ce fait, le participant était immergé dans un réle d’évaluateur,
sans doute peu connu pour un étudiant. Concernant la comparaison avec d’autres sys-
temes, nous n’avons pas fourni aux participants d’autres solutions a évaluer, certains
n’ont pas pu se souvenir d’un systéme équivalent qu’ils auraient utilisé précédemment
(P6).

La Facilité d’Utilisation Percue (FUP) a également été évaluée trés positivement
par les participants de 'évaluation, 79% des participants ont jugé que leurs interac-
tions avec notre proposition étaient claires et compréhensives et qu'’il leur serait facile
de devenir habile a son utilisation. lls ont également considéré qu’il serait simple d’ap-
prendre a utiliser PRISME. Les résultats de I'évaluation de I'acceptation de PRISME
présentés dans la Section 4.2 ont montré que notre modéle est percue comme ac-
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ceptable par les utilisateurs (voir Figure 4.31). Rappelons qu’en complément de nos
questionnaires quantitatifs, nous avons également demandé aux participants (P*) d’ex-
primer a voix-haute leurs réflexions durant toute I'évaluation en suivant le protocole
Think Aloud, présenté par Ericsson et al. [34]. Nous abordons et discutons certains
résultats de ces données qualitatives dans la section suivante.

4.3.2 Retours qualitatifs

Lors de I'évaluation, les participants (P*) ont indiqué (protocole Think Aloud) que
PRISME "favorise I'observation directe"(P8), que "Permettre de mesurer automatique-
ment le temps de réalisation des actions est génial, ca permet de se concentrer sur le
comportement plutét que le chronometre"(P8). lls ont indiqué également que "Grace a
PRISME, j'ai beaucoup moins le stress du chrono ou de la tadche faite ou pas, et je peux
me focaliser sur les observables importants"(P8), que "Jai toujours eu des difficultés a
suivre les activités dans mes évaluations, a cause du papier et du crayon, si ¢’avait été
automatisé, c’est sur que ¢’aurait été mieux"(P17) et "Avec Prisme, on pourrait presque
se passer d’observateur"(P15). Ces remarques confirment I'utilité et le gain d’efficacité
d’un suivi de l'activité en temps réel. Ces commentaires appuient les résultats positifs
de I'évaluation de I'utilité pergue (cf. Section 4.2.2), et de la Facilité d’Utilisation Pergue
(cf. Section 4.2.1). De leur point de vue d’ergonome, les participants ont estimé que "Si
je peux avoir 'activité réelle de I'utilisateur retranscrite en diagramme d’activité, c’est
juste magique"(P8), que "C’est génial de pouvoir enregistrer l'activité de I'utilisateur et
de pouvoir la comparer a une activité prescrite"(P16), "Enregistrer l'activité me per-
met de montrer par la suite que l'utilisateur a réaliser telle action avant telle autre, et
c’est génial."(P8). lls ont également estimé que "Sur un modele de tache complexe,
connaitre le chemin pris par l'utilisateur et mesurer sa performance par rapport a un
modeéle prescrit est tres intéressant”"(P12), "Pouvoir enregistrer l'activité de I'utilisateur
en temps réel est un gain de temps énorme"(P13). Ces commentaires confirment I'uti-
lité de la création d’activité en temps réel. lls confirment également le gain de temps et
d’efficacité dans les taches d’évaluation ergonomiques de cette fonctionnalité.

La possibilité de capturer en temps réel I'évolution d’indicateurs clé (KPI) est une
fonctionnalité appréciée des participants, qui ont estimé que "Pouvoir paramétrer I'af-
fichage afin de gérer les buts d’observation est tres intéressant"(P8), "Enregistrer les
KPI pour analyser les données a posteriori permet de se focaliser sur le comporte-
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ment de l'utilisateur"(P8), et que "Pouvoir déterminer quel KPI est enregistré est ex-
trémement intéressant"(P17). Toutefois, certains ont estimé que "PRISME augmente
la capacité analytique, et donc permet des analyses plus fines, mais pas forcément
une analyse plus rapide”"(P15). Cela est d(i aux possibilités étendues de capture de
données (données physiologiques, comportementales, orales, efc.) durant I'exécution
des procédures en EV, qui nécessitent par la suite une analyse plus complexe de ces
données.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'expérimentation que nous avons mise en
place afin d’évaluer I'acceptation et la validité de notre proposition de modele d’interac-
tion. Afin d’évaluer 'acceptation, nous nous sommes appuyés sur le modéle TAM pro-
posé par Davis et al. [27]; Haugstvedt et al. [48]; Lewis et al. [81] en nous concentrant
sur les critéeres d’'Utilité Percue (UP) et de Facilité d’Utilisation Percue (FUP). D’aprés le
modeéle TAM, I'Utilité Pergue et la Facilité d’Utilisation Pergue sont les deux principaux
facteurs impactant l'intention d’utiliser un systéme ou une nouvelle technologie, selon
Davis et al. [27]. Cette expérimentation a eu lieu dans deux lieux distincts : 1) le labo-
ratoire Human Factors Technologies de I'Institut de Recherche Technologique b<>com
et 2) la societé HDG (Human Design Group). En tout, dix-sept personnes ont participé
a cette étude. Lexpérimentation s’est déroulée en quatre phases. Lors de la premiére
phase, nous avons présenté le contexte de I'expérimentation, la tache expérimentale
ainsi que le réle du participant durant cette tache. Les participants un pu étudier un
document relatant les détails de I'expérimentation durant le temps qu’ils souhaitaient.
Lors de la seconde phase, les participants ont observé un compére réaliser une pro-
cédure de ravitaillement en vol. lls ont été libres de suivre d’une part I'exécution de
I'activité et I'évolution d’'indicateurs clés sur les interfaces de supervision de PRISME
en temps réel, et d’autre part les manipulations réalisées par le compére. Lors de la
troisieme phase de I'évaluation, les participants ont utilisé les interfaces de PRISME
afin de modifier les liens entre les actions du modéle métier et les interacteurs présents
durant la réalisation de la procédure métier. La derniére phase de I'évaluation consistait
a renseigner un questionnaire composé de deux parties : 1) Utilité Percue; 2) Facilité
d’Utilisation Pergue, ayant pour objectif d’évaluer I'acceptation de notre proposition de
modéle. Afin de recueillir des retours qualitatifs en complément des évaluations quanti-
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tatives nous avons demandé aux participants d’exprimer a voix haute leurs remarques
durant tout le déroulé de I'évaluation.

Les résultats des deux premieres parties de notre questionnaire (UP et FUP) ont
montrés que notre proposition de modele d’interaction est considérée comme étant ac-
ceptable par les participants. De plus, un alignement du résultat de I'évaluation de I'Uti-
lité Percue et de la Facilité d’Utilisation Percue avec I'échelle SUS octroie le score de
78,97 a PRISME ce qui le classe dans la partie "acceptable" de la plage d’acceptation
de I'échelle SUS et lui associe le qualificatif de "bonne". Les résultats de cette analyse
nous permettent de conclure que PRISME est acceptable pour les taches d’évaluation
en ergonomie. D’une maniére générale, les commentaires et remarques que les par-
ticipants ont exprimées durant I'expérimentation appuient cette analyse. |l est a noter
que la fonctionnalité la moins bien percue est celle correspondante a I'enregistrement
des indicateurs clé (KPI). En effet, les participants ont mis en avant que si la possibi-
lité de multiplier les données captées lors des évaluations permettait une analyse plus
fine, elle en augmentait également sa complexité et donc sa durée. Bien que positive,
notre évaluation pourrait étre complétée par une étude comparative. Cette seconde
évaluation aurait pour objectif de mesurer I'impact de PRISME sur la complexité et la
rapidité de conception d’un environnement virtuel d’évaluation de systéme complexe.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Nous avons vu en introduction de ce manuscrit que le cycle de vie d’'un systeme
complexe (ex. une console technique, un poste d’atelier, etc.), se décompose selon
Walden et al. [130] en plusieurs phases (voir figure 5.1, pour rappel). Lune d’elle est
la phase de design (phase n°2 sur la Figure 5.1) et consiste a décrire précisément le
systeme et ses fonctionnalités. C’est en particulier dans cette phase que I'ergonomie
du produit / systeme, son efficacité et son efficience sont définis.
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90% —

80% —

70% —

60% —

50% —
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30% —

20% —

10% —

Pourcentage cumulé du colt du cycle de vie en fonction du temps
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Colits engagés —— . 9§59
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FIGURE 5.1 — Cycle de vie et évolution des colts engagés et des colts d’extraction
des défauts d’un systeme (adapté de Walden et al. [130]).

Toujours selon Walden et al. [130], I'impact financier dat au colt d’extraction des
défauts engendrés par une détection tardive des erreurs pourrait s’élever, dans le pire
des cas, jusqu’a mille fois le montant des colts investis. C’est dans cette optique de
réduire ou limiter les colts de conception d’un systéme que nos travaux de these se
sont inscrits. Ainsi, I'objectif de nos travaux était de contribuer a la diminution des codts

109



engages lors des premiéres étapes de conception, mais aussi d’optimiser la détection
des erreurs lors de ces étapes, et donc d’éviter les colts engendrés par la détection
tardive des erreurs.

Le résultat de nos travaux vise donc a faciliter le travail des équipes d’ergonomes
dans leurs taches de conception. Pour cela, nous avons proposé de redécouper la
phase de design en quatre étapes cycliques : 1) la modélisation du systéme et des
activités, 2) la simulation des IHM en Environnement Virtuel et tangible, 3) la fabrication
de maquettes et 4) les expérimentations (voir Figure 5.2).

Modélisation
du systeme et

des activités 1b

Environnement e Emee

+ Tangibles
[1shii 1997]

Simulation Virtuel
des IHM [Gauffre et al. 2010]
Fabrication de [Frigo et al. 2016]
N~ la maquette

3
Expérimentations

A

FIGURE 5.2 — Notre proposition de cycle d’étude et d’évaluation d’'un systeme
complexe découpé en 4 étapes

Pour I'étape de modélisation du systeme (étape 1a dans la Figure 5.2), nous avons
proposé d’effectuer cette derniére a I'aide de diagrammes de classes UML (Unified Mo-
deling Language) [11], et de décrire I'activité humaine réalisée par 'opérateur sur ce
systéme au moyen de diagrammes d’activités métier. Le choix de ce langage se justifie
par le fait qu’il peut étre interprété et exécuté de maniére automatique dans I'EV. De
plus, c’est actuellement un langage accessible et utilisé par les ergonomes et, plus glo-
balement, connu de la majorité des concepteurs industriels. En ce qui concerne I'étape
de simulation des IHM (étape 1b dans la Figure 5.2), nous avons proposé de nous ap-
puyer sur les Environnements Virtuels et les interactions tangibles. Lutilisation de ce
couple permet non seulement un prototypage rapide, mais également une immersion
de l'opérateur dans un environnement simulé accentuée par I'utilisation d’objets phy-
siques et tangibles rendant ainsi les interactions plus adaptées et naturelles. Grace a
MASCARET, un ergonome peut simuler en temps réel une activité en environnement
virtuel. Toutefois, il ne peut pas faire le lien entre les manipulations des interacteurs par
I'utilisateur et les actions de I'activité, sans développements informatiques spécifiques.

Pour ces travaux, nous avions émis I'hypothése qu’un modéle générique d’inter-
actions permettant de reconnaitre automatiquement les actions métiers a partir des
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interactions de I'utilisateur, permettrait une plus grande agilité lors des expérimenta-
tions des prototypes par des ergonomes. De cette hypothése, nous avions déduit trois
guestions de recherches :

— Q1 : Comment décrire de maniére générique les différents types d’interacteurs
de Réalité Mixte (RM) et Tangibles qui composeront les IHM simulées ?

— Q2 : Comment décrire la plate-forme et les activités de I'opérateur ?

— Q3 : Comment reconnaitre automatiquement I'action dans I'activité a partir des
interactions utilisateur ?

En réponse a la premiere question, nous avons proposé une nouvelle typologie d’in-
teracteurs en nous appuyant et en augmentant les typologies déja existantes. A ce titre,
nous avons en particulier intégré dans notre proposition la notion d’interacteur tangible
en nous appuyant sur modele MCRIit présenté par Ullmer [118] et Ishii [58]. Au final,
notre typologie qui comprend cinq grandes catégories d’interacteurs (voir Figure 5.3)
permet de décrire la grande majorité des interacteurs présents dans les Environne-

ments Virtuels.
Les gestes
/

La reconnalssance
Les objets tangibles

vocale

2
Item 1
Item 2
Item 3
Item 4
Item 5

Les périphériques d’entrées Les composants WIMP

FIGURE 5.3 — lllustration synthétique de notre typologie d’interacteurs

Afin de répondre a notre seconde question de recherche, nous nous sommes ap-
puyés sur le méta-modele MASCARET, proposé par Querrec et al. [102]. MASCARET-
permet de décrire le systeme et les activités qui s’y rapporte dans un langage formel
(UML) accessible aux ergonomes et suffisamment précis pour étre exécutable en EV.
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Dans notre proposition, nous avons augmenté MASCARET et y avons intégré la notion
d’interacteur.

Enfin, en réponse a la troisieme question de recherche, nous avons proposé un mo-
dele d’interaction que nous avons appelé PRISME. PRISME permet de faire lien entre
les interacteurs décrits a I'aide notre typologie et les actions d’'un modele d’activité
formalisé grace a MASCARET.

Ainsi, notre contribution permet a un ergonome de concevoir un EV sans faire inter-
venir un développeur pour créer les liens entre les interacteurs et les actions métiers.
Elle permet également de suivre ou de créer en temps réel I'activité d’'un utilisateur
ainsi que les effets de cette activité sur le systeme simulé.

Nous poursuivons cette conclusion par une présentation des principaux résultats
obtenus. Enfin, nous la terminons en exposant un ensemble de perspectives de nos
travaux.

5.1 Principaux résultats obtenus

Les travaux de thése que nous avons présentés dans ce manuscrit portent sur I'utili-
sation de la Réalité Virtuelle pour la conception de plateformes opérateur industrielles,
par les ergonomes, afin d’en limiter les colts de développement. Dans ce contexte,
notre apport scientifique majeur est un modéle d’interaction permettant de faire le lien
automatique (c’est-a-dire sans développement informatique spécifique) entre les inter-
actions réalisées par I'opérateur (via des périphériques ou des objets tangibles) et les
activités métiers.

Notre modéle appelé PRISME se compose d’une typologie d’interacteurs géné-
riques permettant aux ergonomes de concevoir des situations de simulation en EV
en exploitant tous types d’interacteurs. Dans notre typologie, cing types d’interacteurs
ont été proposés. Avec ces cing types d’interacteurs, nous estimons que tout dispositif
ou systeme de RM et tangible peut étre représenté. Comparativement aux typologies
existantes, notre typologie apporte une augmentation sur deux points : 1) la prise en
considération des interactions tangibles et 2) la séparation des types d’interacteurs des
types d’interactions, ce qui facilite leur utilisation dans un modéle d’interaction lié a un
modele métier.

Afin de valider I'acceptation de notre modele, nous avons mené une expérimen-
tation de PRISME avec dix-sept d’ergonomes (étudiants et professionnels) qui, pour
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rappel, sont les utilisateurs cibles de notre proposition. Pour cela, nous nous sommes
appuyés sur le modele TAM [28] Haugstvedt et al. [48]; Alharbi et al. [1]; [81] en nous
concentrant sur les criteres de Facilité d’Utilisation Percue (FUP) et d’Utilité Percue
(UP).

Lors de cette expérimentation, nous avons demandé aux participants / ergonomes
d’évaluer un systeme complexe (dans notre cas, un cockpit d’avion) au moyen de notre
modele PRISME et de ses interfaces dédiées. Le participant avait pour tache d’obser-
ver un compere (pilote de I'avion) réaliser une procédure de ravitaillement en vol a
'aide d’interacteurs tangibles. Le participant pouvait ainsi observer la réalisation de
I'activité en temps réel, I'évolution d’indicateurs clés (KPI) et les interactions du pilote
sur les interacteurs tangibles.

Les résultats de notre expérimentation ont montré que PRISME est considéré comme
étant acceptable par les participants. Plus exactement, PRISME obtient un score de
Facilité d’Utilisation Percue (FUP) de 77.65 sur 100 et un score d’Utilité Percue (UP)
de 80.29 sur cent, et donc un score global de 78.97, ce qui place PRISME dans la
fourchette acceptable de I'échelle SUS avec une note de C (voir figure 5.4).

| PRISME

Plage Non Acceptable Marginale Acceptable
d'acceptabilité [ | Basse [Haute] B
Echellelde F D c B A
notation
Adjectifs F’ireicrq;;glwnzl:isse Mauvaise Acceptable Borlme Excellente pl:ﬂ;!l:tﬁrrng;';r;[
qualificatifs ' | ;
N 5 I

0 10 20 30 ZIO 50 60 /70 80 90 100

FIGURE 5.4 — Positionnement de PRISME sur la représentation de I'échelle SUS

5.2 Limites de nos travaux et perspectives

La mise en ceuvre de notre modele sur un cas d’'usage a permis de révéler quelques
limites de nos travaux. En effet, 'objectif de nos travaux était de permettre aux ergo-
nomes de concevoir, modifier et de suivre en temps réel I'activité d’'un opérateur sans
intervention de nouveaux codages informatiques. A 'aide de notre modéle PRISME,
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notre objectif est en trés grosse partie atteint. Mais, en I'état, une équipe informatique
doit toutefois rédiger un fichier xml afin de décrire les interacteurs en présence. Bien
que ces développements puissent étre considérés comme infimes, ils n’en restent pas
moins peu adaptés a des ergonomes et actuellement nécessaires au bon fonction-
nement de notre modeéle. Ainsi, afin de permettre a un ergonome d’étre totalement
autonome quant a la description d’un systéme, il serait possible de créer une interface
permettant de décrire et de modifier des interacteurs.

De plus, comme expliqué dans le chapitre 2, nous n’avons implémenté dans notre
reconnaissance d’action que les actions de types CallOperationAction et Varia-
bleAction. Nous couvrons ainsi une large partie des actions utilisées dans une étude
ergonomique, mais limite toutefois les possibilités de description des activités de I'ergo-
nome. Il serait intéressant d’'implémenter les autres types d’actions issues de la norme
UML, ainsi que les types d’actions spécifiques a MASCARET.

Dans notre modélisation des interactions, nous nous sommes focalisés sur les inter-
actions de type Manipulation, un des quatre grands types d’interaction décrit par Bow-
man et al. [16], en estimant que la grande majorité des modifications apportées a I'en-
vironnement par un utilisateur résultait d’'une manipulation. Nous pourrions également
implémenter les actions de Selection et de Navidation, afin de couvrir 'ensemble des
types d’interaction décrits par Bowman et al. [16].

En perspectives de nos travaux, il serait également intéressant de créer une typo-
logie d’interactions (e.g., prendre, tourner, déplacer, etc.) afin de simplifier la lecture
des interfaces de configuration des interactions. Nous pourrions également ajouter des
stéréotypes aux actions métiers (e.g., action motrice, perceptive, etc.) et la capacité de
décrire les interactions en utilisant un diagramme d’activité. Ces augmentations appor-
tées a notre modele devraient faciliter la spécification des interactions par I'ergonome,
mais également lui permettre de la modifier en temps réel lors de la simulation (par
exemple s'’il pergoit une difficulté d’utilisation par 'opérateur).

Enfin, nous serait également possible de procéder a une validation expérimentale
supplémentaire de notre modele selon deux approches complémentaires. D’une part,
nous serait intéressant d’évaluer la charge de développements d’un EV avec et sans
notre modeéle. Cela permettrait de mettre en évidence sinon valider les avantages théo-
riqgues de PRISME du point de vue du développeur informatique. D’autre part, évaluer
la faisabilité de décrire un systéme et ses activités en EV, sans développement, avec
et sans notre modele et, cette fois-ci, du point de vue de I'ergonome, serait également
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a point a traiter. Ce dernier permettrait de valider de maniére formelle que PRISME
réduit les délais et les colts de développement des plate-formes opérateur.
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ANNEXE A

LISTE DES INTERACTEURS COMPOSANT
NOTRE PLATEFORME EXPERIMENTALE

1. Un dispositif de contréle radio

FIGURE A.1 — Dispositif de contrdle radio

Cet interacteur est décrit dans notre typologie comme un [InputPeripheric-

Controller] (voir chapitre 2.1, figure 2.1). Il est composé d’axes et de boutons
décrits tels que :

1 XPDRUp : Axe renvoyant des valeurs entiéres comprises entre 0 et 6

XPDRDown : Axe renvoyant des valeurs entieres comprises entre 0 et 6

Frequence1Up : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire
Frequence2Up : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire
Frequence1Down : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire

Frequence2Down : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire

N OO o WD

ACTUp : Bouton poussoir renvoyant la valeur 1 si appuyée, 0 si relaché

117



8 ACTDown : Bouton poussoir renvoyant la valeur 1 si appuyée, 0 si relaché

2. Un dispositif de contrdle switch

AT, 5 RAGRICS FIIEI. e por

J[”T R
jnnt »

L\ ‘j d LANDING (.'vEJ\R‘iA|R i

FIGURE A.2 — Dispositif de contrdle switch

Cet interacteur est décrit dans notre typologie comme un [InputPeripheric-
Controller] (voir chapitre 2.1, figure 2.1). Il est composé d’axes et de boutons
décrits tels que :

1 RotaSwitch : Axe renvoyant des valeurs entieres comprises entre 0 et 4
GEAR : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
BAT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
ALT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

AVIONIC : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

2

3

4

5

6 FUEL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

7 CE-ICE : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

8 PITOT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

9 COWL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
10 PANEL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
11 BEACON : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
12 NAV : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

13 STROBE : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

14 TAXI : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
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15 LANDING : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

3. Une manette de jeu Logitech X52 PRO

FIGURE A.3 — Joystick Logitech X52 PRO

Cet interacteur est décrit dans notre typologie comme un [InputPeripheric-
Controller] (voir chapitre 2.1, figure 2.1). Il est composé d’axes et de boutons
décrits tels que :

—_

Trigger light / Trigger hard : Bouton (appui léger / appuis fort)
B : Bouton

A : Bouton

Fire : Bouton

Cap X/ Cap Y : Axe renvoyant les valeurs entiéres -1 et 1
Shift : Bouton

T1 /T2 : Boutons (T1 actionné vers le haut, T2 vers le bas)

T3/ T4 : Boutons (T3 actionné vers le haut, T4 vers le bas)

© 00 N oo o A W N

T5/T6 : Boutons (T5 actionné vers le haut, T6 vers le bas)

10 Roll / Pitch / Yaw : Axes renvoyant des valeurs réelles comprises entre -1 et 1

4. Une manette de gaz Logitech X52 PRO
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FIGURE A.4 — Manette de gaz Logitech X52 PRO

Cet interacteur est décrit dans notre typologie comme un [InputPeripheric-

Controller] (voir chapitre 2.1, figure 2.1). Il est composé d’axes et de boutons
décrits tels que :

1 GAS : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

2 |: Bouton

3 Rotation | : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1
4 D : Bouton

5 E : Bouton

6 Rotation E : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

7 Slide : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

5. Un clavier standard
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FIGURE A.5 — Clavier standard 108 touches

Cet interacteur est décrit dans notre typologie comme un [InputPeriphericCon-
troller] (voir chapitre 2.1, figure 2.1). Il est composé de 57 boutons décrits tels
que :

1 Les touches de F1 a F12

2 Lestouchesde1a0

3 Les touches de A a Z et la touche < >

4 Les touches ALT droite, Espace et ALT gauche

5 La touche Entrée

6 Les touches directionnelles
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ANNEXE B

DOCUMENT DE PRESENTATION DE
L’EXPERIMENTATION AUX PARTICIPANTS
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1.1 Contexte

Nos travaux ont pour objectif de réduire les colts et les délais de conceptions de plateformes
opérateurs. Nous émettons I'hypothése qu’intégrer une étape de simulation en environnement
virtuel dans le cycle de prototypage permettrait de réduire ces co(its et délais. En effet, la réalité
virtuelle permet non seulement de prototyper rapidement les nouvelles configurations d’une
plate-forme mais également d’immerger |'opérateur dans un environnement virtuel pour y
réaliser les activités métiers associées. L'utilisateur ainsi immergé, réalisera les activités métiers
par le biais d’Interfaces Utilisateurs Tangibles (TUI, en anglais), considérées comme plus
naturelles, conviviales et intuitives pour interagir dans un Environnement Virtuel (EV).

L'objectif de nos travaux rentre dans le cadre de la conception de plate-formes opérateur. Il vise
a permettre aux ergonomes de concevoir, modifier et suivre en temps réel l'activité en RM sans
intervention de nouveaux codages. Plus précisément, notre apport scientifique est de faire le lien
automatique (c'est a dire sans développements informatiques spécifiques) entre les interactions
réalisées par |'opérateur via des périphériques ou des objets tangibles et les actions métiers
décrites dans les activités.

Votre tache expérimentale consiste a réaliser une partie de I’'étude ergonomique d’un cockpit
d’avion. Vous intervenez sur la phase de simulation de la plateforme opérateur en environnement
virtuel et tangible. Le systéme et I'activité ont été décrit au préalable et vous sont présentés dans
ce document.

Vous allez réaliser cette étude en magicien d’Oz. L'utilisateur manipulant les interacteurs du
cockpit d’avion n’étant pas un pilote, mais un compére. Cette étude se déroulera en deux phases
durant lesquelles le compére réalisera une procédure de ravitaillement en vol. Lors de chaque
phase, vous réaliserez en temps réel le suivi de 'activité métier, et observerez I’évolution de KPI
spécifiques sur une interface de supervision dédiée.

1.2 La procédure métier
La procédure métier est réalisée par un agent contrélé par un humain. Cet agent a le role ayant
le r6le de [pilote], et posséde les capacités (opérations) suivantes :
e ValiderFrequence
e DemanderRavitaillement
e DemanderArrimage
e DemanderAlimentationCarburant
¢ DemanderFinRavitaillement
e ConfirmerFinRavitaillement
e ValiderReservoirsPleins
o DemanderFinAlimentationCarburant

¢ DemanderDesarrimage

Ces opérations sont référencées dans les actions éponymes du modéle d’activité présenté figure
1.
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Lors de I'exécution de la procédure métier, le pilote réalisera deux types d’actions différentes :

e Les actions permettant d’exécuter une opération particuliere (capacités de I'agent),
comme par exemple |'action ValiderFrequence en figure 1

e Les actions permettant de modifier une valeur d’attribut, comme par exemple l'action
ModifierFrequence en figure 1

Ces actions vont agir sur des ressources décrites dans le modéle métier :

- La ressource avion, qui représente |'appareil piloté par le pilote.

- La ressource ravitailleur, qui représente |'‘appareil approché pour Ile
ravitaillement.

Ces ressources sont des instances de la classe [Avion] qui contiens quatre attributs :
e Longitude : attribut publique de type entier
e Latitude : attribut publique de type réel
e Altitude : attribut publique de type réel
e Vitesse : attribut publique de type réel

- La ressource reservoirDroite, qui représente le réservoir situé sous l'aile droite
de I'appareil piloté par le pilote. Ce réservoir alimente le moteur.

- La ressource reservoirGauche, qui représente le réservoir situé sous laile
gauche de I'appareil piloté par le pilote. Ce réservoir alimente le moteur.

- La ressource reservoirCentral, qui représente le réservoir permettant d’accueillir
le carburant provenant de l'appareil ravitailleur. Le carburant qui y est déversé
sera ensuite redistribué aux réservoirs droite et gauche de l'appareil.

- La ressource moteur, qui représente le moteur de I'appareil piloté par le pilote.
Cette ressource consomme du carburant.

- La ressource tanker, qui représente le réservoir de carburant transporté par
I'appareil ravitailleur.

Ces ressources sont des instances de la classe [Reservoir], qui contiens deux attributs :
e Capacité : attribut publique de type entier

e Niveau : attribut publique de type réel

- La ressource VanneMoteurDroite, qui représente la vanne reliant le réservoir de
droite au moteur.

- La ressource VanneMoteurGauche, qui représente la vanne reliant le réservoir
de gauche au moteur.

- La ressource VanneTankerDroite, qui représente la vanne reliant le réservoir
central au réservoir de droite.

- La ressource VanneTankerGauche, qui représente la vanne reliant le réservoir
central au réservoir de gauche.
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- La ressource VanneRavitailleur, qui représente la vanne reliant le réservoir de
de l'appareil ravitailleur au réservoir central.

Ces ressources sont des instances de la classe [Vanne], qui contiens deux attributs :
e Ouverture : attribut publique de type réel

e EstAlimentee : attribut publique de type booléen

Une ressource radioPanel, qui représente le dispositif radio de I'appareil.
Cette ressource est une instance de la classe [RadioPanel], qui contiens huit attributs :

¢ FrequenceHautDroite : attribut publique de type entier
e FrequenceHautGauche : attribut publique de type entier
e FrequenceBasDroite : attribut publique de type entier

e FrequenceBasGauche : attribut publique de type entier
e TypeFrequenceHaut : attribut publique de type entier

e TypeFrequenceBas : attribut publique de type entier

e ValidationHaut : attribut publique de type entier

e ValidationBas : attribut publique de type entier

Une ressource switchPanel, qui représente le dispositif de gestion des vannes.
Cette ressource est une instance de la classe [SwitchPanel]

Cette classe contiens Quinze attributs :
e Switch : attribut publique de type entier
e Master_Bat : attribut publique de type booléen
e Master_Alt : attribut publique de type booléen
e Avionic_Master : attribut publique de type booléen
e Fuel_Pump : attribut publique de type booléen
e DE-ICE : attribut publique de type booléen
e Pitot_Heat : attribut publique de type booléen
e Cowl : attribut publique de type booléen
e Panel : attribut publique de type booléen
e Beacon : attribut publique de type booléen
e Navigation : attribut publique de type booléen
e Strobe : attribut publique de type booléen
e Taxi : attribut publique de type booléen
e Landing : attribut publique de type booléen
e Gear : attribut publique de type booléen
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Figure 1 : Modéle d'activité métier
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Afin de pouvoir suivre I'exécution de la procédure de ravitaillement en vol, vous aurez acces a
deux interfaces de supervisions. La premiére interface permet de décrire les liens entre les
interacteurs et les actions du modéle de tache (voir figure 2).

Elle se découpe en quatre parties :

e Profile : permet d'enregistrer des profils d'interactions. Cela consiste a pouvoir facilement
enregistrer et rappeler une configuration d'interactions particuliere.

e Exécuter une opération : permet de lier un interacteur a une action dont la réalisation
lance I'exécution d'une opération.

e Modifier la valeur d'un attribut : permet de modifier la valeur de I'attribut d'une
instance de classe particuliére, selon le type de I'attribut et la nature de l'interacteur.

o Interactions enregistrées : permet de visualiser les liaisons entre les interacteurs et les
actions issues du modéle d'activité, enregistrées dans le profil sélectionné.

nteractions Activités Agents Environnement

~Profiles ~
Profils d'interactions : Ajouter un profil :
Lexpes v | (4]
L. S
~Executer une operation ~
Operation : Interacteur : Actionneur :
|Ch0isissez une opération V| |Ch0isissez un interacteur V| |Ch0isi55ez un actionneur V| | Ok |
L. J
~Modifier la valeur d'un attribut ~
Type de ressource : Ressource : Attributs
| Choisissez un type de ressource v|  [Choisissez une ressource ~v|  [Choisissez un attribut v
Transformation : Options : Valeur :
| Choisissez une action v|  [Choisissez une opération vl |
Interacteur : Actionneur :
| Choisissez un interacteur ~v|  [Choisissez un actionneur v [ok |
L
~Interactions gistré
Action Periphérique Actionneur
Modifier TypeFrequenceHaut Radio_Panel XPDRUp [x]
Modifier TypeFrequenceBas Radio_Panel XPDRDown |T|
Modifier FrequenceHautDroite Radio_Panel FrequencelUp |T|
Executer ValiderFrequence keyboard A [x]
Executer DemanderRavitaillement keyboard B [x]
-

127




La seconde interface permet de suivre en temps réel la réalisation de I'activité par le compére au
sein de l'environnement virtuel, et de visualiser I'évolution des indicateurs clés de performance
(voir figure 3).

Dans le diagramme d'activité, une action peu prendre différente couleur selon son état :
e Blanc : lorsque l'action n'as pas encore été réalisée
e Bleu : lorsque I'action est en cours de réalisation
e Vert : lorsque I'action est réalisée

Vous y trouverez également les données observables telles que :

- Distance a I'accomplissement : Cet entier représente la différence entre la valeur cible
et la valeur actuelle de I'attribut a modifier

- Début : Représente I'heure de début de la réalisation de I’action
- Fin : Représente I'heure de fin de la réalisation de I'action

- Oveshoots : Représente le nombre de dépassements effectués en tentant d’attendre la
valeur cible

nteractions Activités Agents Environnement

Activités

« Activite_vide |

« Ravitailler_En_Vol
4 ModifierTypeFrequence N
Lancer activité Distance & l'accomplissement : 0
Nouvelle activité Début:
Fin :

\ Overshoots : 0 J

4 ModifierFequence N

Distance & l'accomplissement - 0

Début

Fin :

\_ Overshoots : 0 /

4 ValiderFrequence N

Distance a l'accomplissement : 0

Début

Fin :

\_ Overshoots : 0 /

4 DemanderRavitaillement N

Distance a l'accomplissement : 0

Début

Fin

\_ Overshoots : 0 J

—
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1.3 Tache expérimentale

La procédure expérimentale que vous allez réaliser se découpe en deux phases. Durant la
premiére phase, il vous est demandé d’observer une premiére exécution de la procédure métier
en suivant I'évolution de celle-ci sur les interfaces de supervision. Au cours de la seconde phase,
vous devrez modifier au préalable les interactions permettant la réalisation de deux actions
spécifiques. Vous observerez ensuite sur les interfaces de supervision les effets de ces
modifications sur I'exécution de la procédure métier.

1.3.1 Premiére phase

Durant la premiére phase de I’évaluation, vous allez observer le compére réaliser la procédure de
ravitaillement en vol. Vous suivrez I'exécution de I'activité et I'évolution des indicateurs clés sur
les interfaces de supervision en temps réel, et renseignerez une grille d’'observation.

1.3.1Seconde phase

La seconde phase de |'évaluation est composée de deux étapes. La premiére consiste a modifier
les liens entre les actions du modéle métier et les interacteurs présents durant la réalisation de la
procédure meétier. Pour cela, vous utiliserez l'interface prévue a cet effet (voir figure 2). Vous
modifierez les interactions réalisant les actions ModifierFrequence et ValiderFrequence. La
description compléte des interacteurs a disposition se trouvent en annexe de ce document. Vous
constaterez ensuite la modification de la performance du compeére, grace aux relevés des données

observables.

A l'issus de ces phases, vous renseignerez un questionnaire.
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Annexe A. Les interacteurs

Annexe A.1. Commande vocale

Cet interacteur scrute en permanence le micro par défaut connecté au systéme, et renvois les
mots reconnus sous forme d’une chaine de caractére.

Annexe A.2. RadioPanel

Cet interacteur est composé d’axes et de boutons décrits tels que :

1. XPDRUp : Axe renvoyant des valeurs entiéres comprises entre 0 et 6
XPDRDown : Axe renvoyant des valeurs entiéres comprises entre 0 et 6
FrequencelUp : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire
Frequence2Up : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire
FrequencelDown : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire
Frequence2Down : Axe renvoyant la valeur 1 si rotation horaire, et -1 si rotation anti-horaire

ACTUp : Bouton poussoir renvoyant la valeur 1 si appuyée, 0 si relaché

© N o U kWD

ACTDown : Bouton poussoir renvoyant la valeur 1 si appuyée, 0 si relaché
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Annexe A.3. SwitchPanel

| [

BHIQ=r
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Cet interacteur est composé d’axes et de boutons décrits tels que :

1.
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e =
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RotaSwitch : Axe renvoyant des valeurs entiéres comprises entre 0 et 4

GEAR : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
BAT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

ALT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
AVIONIC : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
FUEL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
CE-ICE : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
PITOT : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

COWL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

. PANEL : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

. BEACON : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
. NAV : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

. STROBE : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
. TAXI : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse

. LANDING : Bouton a deux positions renvoyant la valeur 1 en position haute, 0 en position basse
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Annexe A.4. Manette de gaz

Cet interacteur est composé d’axes et de boutons décrits tels que :
1. GAS : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

I : Bouton

Rotation I : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

D : Bouton

E : Bouton

Rotation E : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

N o u s wN

Slide : Axe renvoyant une valeur réelle comprise entre -1 et 1

Annexe A.5. Joystick

Cet interacteur est composé d’axes et de boutons décrits tels que :
1. Trigger light / Trigger hard: Bouton (appuis Iéger / appuis fort)

B : Bouton

A : Bouton

Fire : Bouton

Cap X / Cap Y : Axe renvoyant les valeurs entiére -1 et 1

Shift : Bouton

T1 / T2 : Boutons (T1 actionné vers le haut, T2 vers le bas)

T3 / T4 : Boutons (T3 actionné vers le haut, T4 vers le bas)

v OO N O RWDN

T5 / T6 : Boutons (T5 actionné vers le haut, T6 vers le bas)

10. Roll / Pitch / Yaw : Axes renvoyant des valeurs réelles comprises entre -1 et 1
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ANNEXE C

MODELE DE TACHE DECRIVANT
L’ACTIVITE DE RAVITAILLEMENT EN VOL

oL

[ ModifierTypeFrequence
radioAvion. TypeFrequenceHaut=3|Allez au canal de fréguence 16

[ ModifierFrequence
radioAvion.FrequenceHautDroite:=16[\alider la fréquence
L
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L
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g = :1,
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EE| DemanderAlimentationCarburant }

FIGURE C.1 — Premiére partie du modéle de tache décrivant I'activité de ravitaillement
en vol
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FIGURE C.2 — Seconde partie du modeéle de tache décrivant I'activité de ravitaillement
en vol
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ANNEXE D

QUESTIONNAIRE TAM ADAPTE AU
MODELE PRISME

Participant number ___

Technology Acceptance Questionnaire

Response items use a 7 points likely likely - unlikely scale from extremely likely to extremely unlikely
Likely Unlikely
Extremely | Quite Slightly Neither Slightly Quite | Extremely

I feel that using PRISIAE would be easy forme

(Je pense que utihsation de PRISIME serait facile pour mot)

I feel that my interaction with PRISI/E would be clear and
understandable

(Je pense que mon nteraction avee PRISIAE serait clare et
comprélensible)

I feel that it would be easy to become skilful at using PRISIAE
(Je pense qu'il serait facile de deverur habile @ wtiliser PRISI/E)

Iwould find PRIS!/IE to be flexible to interact with
(Je trovwerars que PRISI/E est flexible pour mteragir avec)

Learning to operate PRISI/E would be easy for me

(Apprendre d opérer PRISIAE serait facile powrmor)

It would be easy for me to get PRIS//E to do what I want to do
(Ce sermt factle powr mot de fawe en sorte que PRISIME fasse ce que je
TEUX faire)

I feel that my ability to determine PRIS]/E ease of use is
limited by my lack of experience

(Je sens que ma capacité @ détermuner la facthite d'utihsation de
PRISIME est imitée par mon mangue d'expérience)

Using PRISI/E in my job would enable me to accomplish tasks
more quickl

(Utiliser PRISI/E dans mon travail me permettrait d'accomplir des
tiches plus rapiderment)

FIGURE D.1 — Premiére partie du questionnaire TAM adapté au modéle PRISME
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Using PRIS]/E would improve my job performance
(Utiliser PRISI/AE améliorerait mes performances au travail)

Using PRISI/E in my job would increase my procluctivity
(Utihser PRISIE dans mon travail augmenterait ma productivite)

Using PRISI/E would enhance my effectiveness on the job
(Utiliser PRISIAE améliorerait mon efficacité au travail)

Using PRISI/E would make it easier to do my job

(LItihiser PRISME faciliteratt mon travail)

I'would find PRISI/E useful in my job

{Je trouwerars PRISIVE wtile dans won travail)

I believe it is a good idea to use PRISI/E

(e crois que c'est ure bonne idée d'utihiser PRISIAE)

Ilike the idea of using PRISI/E

(Vawre l'idée d'utthser PRISIE)

Using PRIS!/E is a positive idea

(Utiliser PRISIE est une idée positive)

Iplan to use PRIS//E in the future

(Je prévows d'utiliser PRISIAE dans le futur)

Assuming that [ have access to PRISI/E, Lintend to use it
(En supposant que j'at aceés @ PRISIME, j'ai l'intention de ' utiliser)

In my job, the usage of PRISI/E is important
{Dans mon traval, U'utilisation de PRISIE est importante)

In my job, the usage of PRIS!/IE is relevant
(Dane mon travarl, l'utilisation de PRISIE est pertinente)

FIGURE D.2 — Seconde partie du questionnaire TAM adapté au modele PRISME
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Mot clés :

Resumé : Nous présentons dans cette
thése un modele de reconnaissance d’ac-
tion métier a partir des interactions utili-
sateur en Environnement Virtuel et Tan-
gible. Notre objectif est de faire le lien
automatique (c’est-a-dire sans développe-
ment informatique spécifique) entre les in-
teractions réalisées par un utilisateur via
des périphériques ou des objets tangibles
dans un environnement virtuel et les ac-
tions opérateurs décrites dans les activi-
tés métier. Pour cela, nous avons dans
un premier temps congu un modele géné-
riqgue d’interaction en nous appuyant sur

Interaction, tangible, réalité mixte, activité, modele

les modeles d’interaction en environne-
ment virtuel existants, un algorithme gé-
nérique permettant de reconnaitre I'action
métier réalisée a partir des interactions de
l'utilisateur ainsi qu’une typologie d’inter-
acteurs permettant de décrire la grande
majorité des interacteurs en réalité vir-
tuelle et augmentée. Nous avons implé-
menté notre modéle de reconnaissance
dans un cas d’'usage aéronautique ou les
interactions portent sur des activités de pi-
lotage et validé celui-ci par une évaluation
mesurant son acceptation aupres d’ergo-
nomes.

Title : Action recognition model from interactions in Mixed

and Tangible Reality

Keywords :

Abstract : We present in this thesis a bu-
siness action recognition model from user

Interaction, tangible, mixed reality, activity, model

ronment. Our objective is to make an au-
tomatic link (that is to say without speci-

interactions in Virtual and Tangible Envi- fic IT development) between the interac-



tions carried out by a user via peripherals
or tangible objects in a virtual environment
and the operator actions described in the
business activities. To do this, we first de-
signed a generic interaction model based
on existing virtual environment interaction
models, a generic algorithm to recognize
the business action performed from user

interactions as well as a typology of inter-
actors allowing to describe the vast majo-
rity of interactors in virtual and augmented
reality. We implemented our recognition
model in an aeronautical use case where
the interactions relate to piloting activities
and validated it by an evaluation measu-
ring its acceptance with ergonomists.
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