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RESUME

Nous présentons dans cet article un modéle d’ictierss en
IHM permettant la modélisation de l'interaction dam systéme
de réalité mixte dans un but de conception, derg¢smn et de
comparaison de systemes de Réalité Mixte. Nouseptéss
ensuite une démarche de conception de systemesspett
collaboratifs supportant la réalité mixte et intégr ce modéle.
Enfin nous présenterons une étude de cas sur lagnels
appliquons notre démarche de conception.

Keywords: Interfaces Mobiles, Environnements de Réalité blixt
Travail collaboratif, Intelligence ambiante.

Index Terms: D2.2 [Sofware Engineering]: Design Tools and
Techniques; H5.2 [Information Interfaces and Presém]: User
Interfaces.

1 INTRODUCTION

La Réalité Mixte (ou plus spécifiquement la Réaliggmentée)
est un important théme de recherche dans la comutginelM
(Interaction Homme-Machine) depuis une dizaine dé&as [26].
Le but est de créer de nouveaux outils, prochesodtls usuels
utilisés par les personnes, mais augmentés de it&pac
spécifiques apportées par l'informatique tout emogiuisant le
moins de contraintes technologiques possible [16].

La Réalité Mixte (RM) se définit principalement com le
mélange de réel et de virtuel, ou plus précisémesnt I'usage
d'objets mixtes possédant une partie réelle et yagtie
numeérique (ou virtuelle) dans une part plus ou majmande.
Cette définition ne se limite pas seulement a $aalisation mais
peut concerner tous les sens de perception: doigher et
pourquoi pas odorat et golt. Ce continuum entrditééat
virtualité a été introduit par Milgram [19] qui disgue la Réalité
Augmentée (RA) et la Virtualité Augmentée (VA), aelque
I'objet principal de la tache est dans le mondd ote virtuel.
Cette approche est également partagée en grandie par
I'informatique ubiquitaire [25] ou encore informatie pervasive.
Les interfaces tangibles, proposent égalementlidertides objets
réels pour interagir avec les ordinateurs, sansr pautant
rechercher a priori une intégration des mondess réelvirtuels
[24].

La diffusion massive des dispositifs mobiles et remiés
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(TabletPC, PDA, Smartphones,...) permettent aujowid’h
d’envisager des dispositifs portés supportant #itéémixte. Ces
ordinateurs portés soulévent bien des enjeux [B2] dann [17]
essaya de caractériser en « 6 flux de signaux siEsbatels que la
« non monopolisation de I'attention de l'utilisatetiou encore la
« prise en compte de I'environnement ». Notre cadtide étant
la maintenance [14], nous cherchons notamment &griett ces
ordinateurs portés dans des applications d'assistasu un
technicien est envoyé sur site d'intervention avec systéeme
mobile supportant la collaboration [1][15], préserttdes données
contextualisées [1] et pouvant mettre en ceuvredigositifs de
réalité augmentée (RA).

Notre objectif est donc d'étudier l'informatique bite, portée
[22] et ubiquitaire dans une orientation de réaitgmentée [26],
et proposer des interfaces hommes machines inres/ant
appropriées pour les utilisateurs mobiles travaildune maniére
collaborative dans des environnements précis nié@essacces
aux données contextualisées dans une logique d&téréa
augmentée, grace, notamment, a la maturité declandodogie
RFID. Nos principaux concepts sont :

¢ IM (Interfaces utilisateur Mobiles), il décrit leéaterfaces

utilisateur pour PDA, Smartphone et d'autres digjies
adaptés aux situations mobiles,

« ERA (Environnement Réel Augmenté) dans le sensade |

réalité mixte et I'informatique ubiquitaire,

¢ MOCOCO (MOhbilité, COoperation, COntextualisation)

décrit les taches réalisées en collaboration pasigirs
acteurs mobiles, qui ont accés a des données gséeis
contextualisées

¢ Proactivité, l'anticipation de linterface par rapp aux

actions utilisateur dans une logique d'intelligean®iante.

Dans une premiére partie de l'article nous examimerles
modeéles d'interactions en IHM et nous  décrivonstreno
formalisme IRVO [5] permettant la modélisation datéraction
dans un systéeme de réalité mixte dans un but deeption, de
description et de comparaison de systemes de R&tilite.

Dans une deuxiéme partie nous présenterons unerciéende
conception de systéemes portés et collaboratifsatgp la réalité
mixte et intégrant le modéle IRVO parmi un ensemble
modéles.

Dans une troisieme partie nous présenterons umke éte cas.
Tout d'abord nous décrivons sommairement la plateéo
IMERA qui sert de support d’'intégration des difféts principes
énoncés ci-avant et permet I'adaptation aux diffi&® situations
applicatives. Nous présentons ensuite le projet BMjlii prend
en compte quatre aspects importants qui sont ldomatde
contexte, celle de stockage d’informations in-sitel tracabilité et
de prescription d'opérations. Nous présentons gnawo concret
de dépannage industriel, nous en décrivons les e$ach
correspondantes et la configuration de l'ordinaparté a laquelle
nous avons abouti. Enfin, nous utilisons le forsrak IRVO pour
décrire et comparer les interactions de réalitéteniavant de
conclure.



2 IRVO : UN MODELE DE L' INTERACTION MIXTE

21 Modélisation de l'interaction et réalité mixte

Les modéles en IHM sont principalement de deuxesartles
modeéles d'interaction et les modéles d’architect{@§; un
modéle d'interaction est un ensemble de princigeségles et de
propriétés qui guident la conception d’'une integfa@ndis qu’un
modeéle d’architecture décrit les éléments fonct@snd'une
implémentation de l'interface et leurs relationand cet article
qui se focalise sur la conception de systemes aéérémixte du
point de vue de I'lHM, nous nous limiterons aux rdied
d’interaction.

Les modeles d'interaction en IHM sont nombreux mits
assument plus ou moins implicitement [utilisatiodes
périphériques classiques du type WIMP (Windowsn]ddenus
and Pointing devices). Dés que I'on considére diesfaces d'une
autre nature, telle que celles proposées par ldérénixte, ces
modéles se montrent limités a décrire complétertigrierface
car certaines parties leur échappent, en particidies les aspects
liés aux objets et outils réels qui ne sont pas gmicompte.

Parmi les rares modéles allant au-dela des inesfatIMP,
nous pouvons citer linteraction instrumentale aduite par
Beaudouin-Lafon [2] et le modéle MCRpd [24] spégittment
destiné aux interfaces tangibles.

ASUR est le premier modéle spécifiquement congur gau
réalité augmenté [10][11]. Dans ses premieres wessiil ne
prenait en compte que des outils et des objets stelonc, de ce
fait ne couvrait pas I'aspect virtualité augmetigiyytre pan de la
réalité mixte.

Notre proposition, IRVO (Interacting with Real andrtual
Objects) [5][6][7] a été congu comme une réponseliamitations
du modéle ASUR :

» laugmentation des objets réels ou virtuels n'ests p

explicite sur les schémas ASUR,

» seuls les objets réels sont représentés, ce qite llimsage
d’ASUR pour les systémes de virtualité augmentée (I
version 2004 d’ASUR a supprimé cette limitation]j12

e un seul utilisateur est représenté. ASUR ne peutc do
prendre en compte les systemes collaboratifs.

Renevier a également développé un formalisme guaptpour
représenter les systéemes mixtes collaboratifs gppat mobiles
[23]. Ce formalisme se veut surtout utile pour décrdes
scénarios d'utilisation mais il ne permet pas derésenter les
dispositifs d’entrée/sortie dans ses représentation

2.2 Présentation d’'IRVO

IRVO cherche a modéliser, dans le contexte d’'unkedonnée,
I'interaction entre le (ou les) utilisateur(s) etdysteme de réalité
mixte en explicitant les artefacts mis en jeu eftrderelations.
IRVO couvre la phase de conception du cycle desvimodélise
'usage projeté du systeme. Il ne modélise pasHitecture du
systéme et par conséquent ne couvre pas la phasald=tion ;
cependant le lien entre les deux phases a étéda]di

Le modéle IRVO distingue 3 catégories principalé&ntités

(Figure 1a) :

« l'utilisateur (U), ou plus généralement les utilesars pour
des systémes collaboratifs,

» les objets manipulables et/ou perceptibles par
utilisateurs ; ils sont distingués en 2 sous-caiégoselon
I'usage qui en est fait par I'utilisateur :
¢ |'objet du domaine de la tache (O) : c’est I'obgetr

lequel se porte l'intérét de Il'utilisateur pourtéche. Il
s'agit soit d'un objet physique, soit de données

informatiques représentées sous une forme externe

perceptible (objet virtuel).

les

« les outils (T=tool en anglais ) : ils participentla
réalisation de la tache en permettant a I'utilisatiagir
sur d'autres objets (d'autres outils ou I'objetahmaine
de la tache).

* le modeéle interne de [l'application (M) qui représen
'application informatique privée de la couche de
présentation concréte.

Les utilisateurs sont en relation avec les obje@snpas
directement avec le modéle interne. Le modélerieterst lui en
relation avec les objets pour connaitre leurs états
éventuellement les modifier.

Si les utilisateurs se trouvent clairement damadede réel et le
modéle interne de I'application dans le monde eirtdans le cas
de la réalité mixte, les outils peuvent étre rémlsvirtuels, et
peuvent agir sur des objets du domaine réel ouelirta Figure
1b montre les 4 cas possibles de relation ent@utihréel (Tr) ou
virtuel (Tv) et un objet réel (Or) ou virtuel (OV}es cas ne sont
pas exclusifs car la frontiére entre les mondels &evirtuels peut
passer a travers un outil ou un objet mixte.

Figure 1.  Principales entités et relations du modéle IRVO.
23 Formalisme graphique d'IRVO
231 Frontiéres

Les frontieres (Figure 2) ne sont pas des entités ralles
permettent de représenter des propriétés des swmkitémaniere
topologique : il suffit qu'une entité se trouve dam lieu délimité
par des frontiéres pour quelle posséde 'une desurspossible
de la propriété représentée par la frontiere.

lieu 1 lieu 2 lieu 3 lieu 4
A \%
Monde @) ©) O)
réel
R_ 1 _ 1 _ 1_ _ _
V
Monde @
virtuel
Figure 2. Représentation des frontieres

Deux types de frontiéres sont représentés :

« La frontiere monde réel/monde virtuel représenté yoze
ligne horizontale pointillée (iten®, Figure 2). La nature
(réelle ou virtuelle) des entités est donc simplenpeécisée
par leur placement par rapport a cette frontiéretteC
frontiere est franchissable par des relations #&d'ade
transducteurs (Cf. ci-apres).

* Les frontieres entre différents lieux du monde réel
représentées par une ligne verticale pleine pountmao
gu’elle est infranchissable par une relation (FégQr item



@). Cependant, si 2 lieux sont « assez prochesn> de
l'autre, les sons peuvent franchir les murs et,ggample, 2
personnes peuvent communiquer par la voix sansose v
(item ®). De méme il est possible de représenter des miroi
sans teint (iten®) : le lieu 4 peut voir le lieu 3 mais pas
l'inverse.

Nous considérons qu'il n'y a pas de frontiére densnonde
virtuel car les réseaux fournissent un environneénodiquitaire
appelé communément CyberSpace. Bien sdr, cela mast
totalement transparent aux utilisateurs, car leards apportés
essentiellement par les délais de transmission gueuétre
perceptibles et méme génant en particulier poutrégsmissions
audio.

232 Entités

Utilisateurs. Un utilisateur (U) est principalement représeraé p
les canaux qu'il peut utiliser (Figure 3a) ; noossidérons :

» Le canal Visuel (V) : c'est essentiellement unaé@nisens
de la vue) mais aussi une sortie (direction durcedétectée
par un eye-tracker ou oculométre).

e Le canal audio (A) : en entrée (ouie) et en SAR@EX :
parole, chant, ...).

e Le canal kinesthésique/haptigue (KH) : en
(manipulation, geste, ...) et en entrée (sens duhenic

D’autres sens, comme le go(t et I'odorat pourraétre ajoutés

si nécessaire a la représentation de l'utilisateur.

Utilisateur U Outil T
(b)
Objet o
(e} .
— Objet
Objet |0 Objet o
() (d) (e)
Figure 3.  Entités d'IRVO

Objets. Les objets sont représentés en Figure 3b (owutis)
Figure 3c (objets du domaine) ; la différence emé® 2 types
d’objets est uniquement faite par I'étiquette T@placée en haut
a droite de la représentation graphique. Ces étepi@récisent
aussi si ces objets sont réels (Tr, Or) ou virt{&lg Ov), cette
indication étant redondante avec leur position tirgaa la
frontiere R/V. Des piles d'objets (Figure 3d) reygdtent des
collections d'objets de méme type et la Figure 3entre la
représentation d’objets inclus dans un autre.

3

A
_R _ Senseur S __ Effecteur \E__ _
VN e X

@ 3

Figure 4.  Transducteurs

Transducteurs. Pour communiquer entre les mondes réels et

virtuels, linformation provenant du monde réel tdogtre
transformée en données numériques, ce qui essé&éplr des
senseurs (Figure 4a); l'opération inverse estiséal par des
effecteurs ou actuateurs (Figure 4b). Les transdust sont
toujours placés a la frontiére entre les monddsetéertuel. Parce
gu'ils ne font que transformer la nature de l'imf@tion (réel vers
virtuel ou linverse), ils ne participent pas dimment a
l'interaction et leurs représentations sur un schésont
facultatives.

sortie

Cependant, les caractéristiques des transductetirsutout
leurs limitations) ont une influence directe suntkraction au
point de la rendre impossible dans certains cassj,gour une
modélisation fine d'un systeme de Réalité Mixte grase de
conception, il devient essentiel de les prendreampte afin de
pouvoir explorer plusieurs solutions techniquesratitives.

Dans IRVO, les transducteurs modélisent la fonciadité de
traduction des phénoménes réels en données wsuell vice
versa et sont distincts des périphériques. En ,effigs
périphériques  complexes  peuvent  proposer
fonctionnalités qui seront représentées par aut@ntansducteurs
dans le modéle IRVO.

2.3.3 Relations

Les relations (matérialisées par des fleches) septént
I'’échange d'information entre deux entités. Pour utilisateur
cela peut étre une action (fleche partant de Uliroe: perception
(fleche arrivant a U). Le canal de I'utilisateurHKA ou V, Cf.
Figure 3a) d’ou part ou arrive la fleche renseignela nature de
linformation. Une relation peut aussi représenteme
communication entre 2 utilisateurs. Entre des swildes objets,
les fléches représentent les actions des outildesuobjets. Une
relation représentée par une ligne pointillée figmjue la relation
existe mais qu'elle est peu importante vis-a-vis ldetache
courante (par exemple le retour haptique d'uneisauest pas
importante pour la déplacer de droite a gaucheeohas en haut
car le feedback est principalement assuré paslarvdu pointeur
sur I'écran).

Les transducteurs sont traversés par les relapons montrer
qu'ils changent la nature de I'information (réelirtuel) mais pas
la sémantique. Par exemple les mouvements d'u siyt des
pages sont transformés en coordonnées x et y @amsohde
virtuel pour étre acceptés en entrée d’'un objeteir

Les relations peuvent étre plus précisément carsées par les
propriétés multimodales de Bernsen [3] comme deBidR[10].

234 Représentation des objets mixtes

Dans le modéle IRVO, les objets ne peuvent se &otdycheval’
sur la frontiere réel/virtuel. Les objets mixtesnsanodélisés
comme une composition entre un objet réel (Ornedhjet virtuel
(Ov). Cette composition est représentée sous fafmerectangle
en traits pointillés entourant les deux objets géel virtuels
(Figure 5).

Utilisateur U

Figure 5.  Objets mixtes représentés comme une composition

Pour faire ressortir le fait que l'utilisateur peitcl’'objet mixte
comme un tout, la perception des parties réellegretelle est
fusionnée par 'opératelt.

2.35 Mobilité des entités

Les entités peuvent étre fixes ou mobiles dans/ifennement.
Cette propriété est représentée par un symbolédtdti€yplacé en

plusieurs



bas a droite de I'entité. Pour représenter qu'umééeest mobile
le symbole -’ est utilisé (Figure 6a). Si une entité ne pewus pa
bouger pendant la tache, le symbofeest utilisé (Figure 6b) et si
une entité est toujours fixe, le symbolé& ‘est utilisé (Figure 6c¢).
Ces symboles ne constituent qu'un résumé des pales
situations, la nature exacte des mouvements doit @técisée
dans le modéle détaillé des entités en dehorshdnsr.

Utilisateur u - -
Feuille papier |O

@ (b) x

©/ = X ©

Représentation de la propriété de mobilité

Stylo o
Uo

HMD E
U x

(e)

Figure 6.

Si les symboles de mobilité sont précédés par ha daune
autre entité, alors le mouvement n'est plus absedis relatif a
cette entité: par exemple dans la Figure 6d, usgwa de
visualisation (HMD) est porté par l'utilisateur & déplace avec
lui : il est donc fixe par rapport a U (®) mais mobile par
rapport a I'environnement. Dans la Figure 6e, y#osest tenu par
l'utilisateur mais n’est pas lié a U de maniéreidgg(d’'ou le
symbole ‘U ").

Les symboles de mobilité sont facultatifs : si yenbole n’est
pas présent cela signifie que la propriété de rntébil'est pas
spécifiée, sauf pour les objets inclus qui sonpssps étre liés de
maniére rigide §’) a I'objet englobant.

3 DEMARCHE DE CONCEPTION DE SYSTEMES PORTE ET
COLLABORATIFS SUPPORTANT LA REALITE MIXTE

La démarche de mise en place d’une application MOGGuit la
démarche CoCSys (méthodologie de conception decragst
coopératifs capillaires) proposée par O. Delotie [9

coopérative visée. Les taches exprimées dans elfféiscénarios
sont analysées puis organisées en arbre de tacbbsectif est

d’éliminer les redondances et d’élaborer I'arbre thches aussi
propre que possible. Dans le cas de la présencscéarios
conduisant a la mise en place de dépendancesténlres et/ou
acteurs, ceci se traduit par la mise en place darkflow, qui est

représenté de facon implicite, pour étre évolui#.construction
du modéle CAB dépend de la qualité et de la quandits

scénarios.

Transformation
[Contexte
/| Artéfacts

bre de taches I
Acteurs

Scenario 2
Scenario 1

*Ar

Modele
comportemental
(CAB-M)

Construction du modeéle comportemental & partir des
scenarios.

Figure 7.

Dans le modéle CAB les arbres de taches sont plasi
modeéles principaux. Ces arbres, suffisamment d&ailfont
apparaitre les taches de haut niveau, mais égaletesntaches
cognitives (d'utilisateur), computationnelles et interaction
faisant intervenir les techniques d’interaction Rsaqguelles elles
s’appuient. Un référentiel de dispositifs est alatiisé pour batir
différentes propositions de configurations de gé&imues
pouvant satisfaire chacune des taches. Cette déenast décrite
dans [18]. Une fois les configurations choisietesepeuvent étre
modélisées avec IRVO. En liaison avec l'arbre dehes, il
permet ainsi pour chaque tache de modéliser lacten de
I'utilisateur avec les outils et les objets rédlsiguels.

La méthodologie CoCSys est compose de deux phases A partir des différentes modélisations il est aipsssible de

principales:

* une phase délaboration du modéle de comportementgyec

collaboratif (CAB=Collaborative Application Behavio
Model). Elle s’appuie sur un ensemble de scénainsens
de Carroll [4] et/ou de cas d'utilisation UML ;

» une phase de contextualisation/adaptation/spégiais qui
transforme et instancie le modéle comportementalusu
modéle d’architecture en 3 niveaux et ceci de nmani@
plus automatique possible en accord avec I'appritbé
(Model-Based Approach).

Dans cet article nous nous limitons a la premiénasp de

construction du modéle comportemental.

3.1 Construction du modéle comportemental

Dans un premier temps un ensemble de scénarioagude la
future application sont collectés soit par des olaeurs externes
soit directement auprés des usagers eux-mémesidaragpproche
de conception participative. Les scénarios sontacppalement
exprimés sous la forme de petites histoires [4]sndiautres
formes comme des cas d'utilisation UML sont ausseptables.

Dans un deuxiéme temps, le modéle CAB est élabarég
transformation des scénarios (Figure 7) : le btidatraire les
éléments clés comme les acteurs, les artéfactstattees, les
processus et les contextes d’'usage. Cette taclessmttiellement
manuelle mais un outil, I'éditeur CBME [9] est epucs de
développement pour aider les concepteurs danstéette.

Le but principal du modéle CAB est de décrire evifgiment
les acteurs, les artefacts, les contextes etuatste de I'arbre des
tdches qui caractérisent le comportement de [I'egitin

faire une analyse prédictive précise des interastienvisagées
les différentes configurations dégagées patagde
précédente d'un point de vue ergonomique afin dedi@aluer et
de les comparer comme expliqué dans [5]. En péigicula
continuité perceptuelle et cognitive pour les syse mixtes
mobiles telle que définie dans [10] par les autelearda notation
ASUR++ peut étre analysée sur nos schémas IRVQeligaant
la méme méthode. Cette étape permet donc d’affeserhoix des
dispositifs d’interaction voire de les remettrecanise.

Cependant, dans notre opinion, IRVO peut aussivdilisé plus
en amont comme outil de représentation graphigsesdénarios
de la méme maniere que le formalisme de Renevig}2Z].
Dans ce contexte, les schémas IRVO ne sont plusmeles
complets mais des diagrammes sommaires représetgant
utilisateurs et les objets du domaine en omettast ‘tétails’
comme les outils et les transducteurs. Ces diagespourront
ensuite étre complétés dans la phase de construtticCAB si
ces configurations s’avérent intéressantes a étu@iemme le
méme formalisme est utilisé, il n'y a pas de ruptaila différence
de la solution proposée par Renevier qui proposehdager de
formalisme entre les scénarios (décrits avec soobprpr
formalisme) et la phase de conception (ou le mod&ER est
utilisé) [23].

4 ETUDE DE CAS

4.1 Plateforme IMERA

La plateforme IMERA, déployée sur le campus de diEc
Centrale de Lyon, s'appuie sur linfrastructureeads (filaire et



WiFi) et prend en compte des objets communicantssfiou
mobiles, des acteurs mobiles équipés de disposdifscteurs
fixes ayant des rdles particuliers utilisant desuigements
appropriés. Sur le campus nous avons la possibiditglacer des
étiquettes RFID, des bornes RFID fixes et d'utilisées
ordinateurs portables, des TabletPC ou des PDApégule cartes
WiFi et de lecteurs d'étiquettes RFID. La plateferfiMERA, a
bénéficié du soutien de la Région Rhone-Alpes dmoadre d’'un
projet Emergence en collaboration avec deux parena
universitaires (CLIPS-IMAG et MSH-Alpes) et quatnelustriels
(France-Télécom R&D, TagProduct, Assetium, ains ge HP

par le projet CAMPUS Mobile).
techniciens

Serveur

< Client >

d» &
/”‘90/7,- @ E
&

Lecteur
~gRFID

WE iz

“Autres techniciens
j ®

Figure 8.  Plateforme IMERA dans sa déclinaison HMTD pour

activités industrielles

4.2  Projet HMTD

Le projet HelpMeToDo (HMTD) a pour but d’exploiteles
nouveaux moyens de communication mobiles pourdadypublic
et les professionnels dans toutes les activitéessitant de I'aide.
Les besoins d'information, de formation, d'assisggrd’aide a la
maintenance et de dépannage dans des contextesdirels,
collectifs, industriels ou grand public sont domis gn compte. Le
projet HMTD vise a étudier cette problématique degoh
générique et déclinable dans ces contextes ouodiesaintes et
exigences sont tres différentes. L'étude se base ume
exploration des solutions possibles et leur vailiatlors
d’expérimentations « terrain » en contexte réalifdans cet
article, nous adressons volontairement les indssta fortes
exigences seécuritaires sans s'orienter spécifignemeers
I'aéronautique ou les industries chimiques ou raichs.

4.3  Principaux concepts

4.3.1 Contexte

La prise en compte du contexte est incontournaPteir sa
définition nous reprenons celle de Dey [13] qui reetavant 3
aspects (environnement plateforme préférences d
l'utilisateur) qui sont parfaitement en phase avewos
préoccupations.

4.3.2  Stockage in-situ

Dans les applications mobiles sensibles au contegteme
HMTD il est important d’accéder facilement aux imfations
décrivant, caractérisant ce contexte. Des objetavitonnement
(code-barres, tags divers ou tags RFID) peuventnfowes
informations statiques et élémentaires permettarguite aux
dispositifs mobiles leur interprétation et solétion a distance
(via un réseau) des informations plus complétes plkts

dynamiques (pouvant se trouver sur un serveur danSGDT :
Systeme de Gestion de Données techniques). Dartainesr
applications mobiles il n'est toutefois pas posside compter
systématiquement sur la disponibilité d’acces nésédaut donc
disposer sur place d'informations permettant d'agid’accéder
aux informations contextualisées. Le stockage tun-si
d’'informations dynamiques constitue donc une exigen
importante pour certaines applications. La techgieloRFID
constitue une bonne solution & ce probléme, cataioes
étiquettes RFID peuvent étre lues, mais égalemmiteg par les
dispositifs mobiles (capacité de stockage de qesldibits).

4.3.3  Tracabilité

La tracabilité et I'enregistrement des opératiomntsune
exigence forte dans des opérations de maintenanceee
dépannage d'équipements sensibles. Dans le cadrerajat
HMTD il s'agit d’obtenir la tragabilité d’'opératisndans le cadre
professionnel d’'une industrie a risque. On imagijne toutes les
piéces de I'équipement & maintenir, les outils rfieuis, pince,
marteau et autres outils plus sophistiqués) podeattags RFID.
Les opérations de maintenance se font en mémopsantchaque
opération la piéce concernée et I'outil utilisér Rasuite, il est
donc possible de retracer les opérations effectséeschaque
piece, ainsi que l'utilisation de différents outiBour cela les
informations collectées seront stockées dans use d@données.

4.3.4  Prescription d’opérations

A I'opposé de la tragabilité se situe le dépanrsmes controle.
Pour assurer la sureté et la robustesse du dépmarnhagngit
d’effectuer le travail en suivant un mode prestiipérations. Ce
controle peut porter d'une part sur lidentité, donc la
qualification du dépanneur, qui doit s'identifier’aide de son
badge RFID et d’autre part au niveau du processudegannage
pendant lequel la séquence et les outils utilisés sontrblés. Il
s’agit donc de prendre connaissance de la séquaéopeérations a
effectuer et, pour chacune et dans l'ordre, faflentiifier I'outil
utilisé comme valide par rapport a ce qui est def@an

4.4  Exemple d'application de la démarche de conception

Dans ce paragraphe nous appliguons a HMTD la démate
conception présentée a la section 3 ; nous montesnscénarios,
deux modéles de taches, deux configurations deositis
dégagées avec la méthode de sélection et la maiilghisRVO
des deux activités génériques importantes [8].

441 Scénarios

Les scénarios que nous relatons ici portent surinteevention
répondant aux besoins de maintenance sensible ligfatoire
nécessitant un respect et un contrdle strict destpures.

1.Llintervenant se connecte a I'application et aecéd son
environnement ainsi qu’a son planning. Une fois lsufieu de
I'intervention, grace au tag RFID de la machine agwnée, il
récupére toutes les caractéristiques de cette&erni’historique
des interventions, les derniers intervenants, ...

2.1l lance ensuite le workflow de maintenance cqroeslant a
la machine sur laquelle il veut intervenir.

3.La procédure impose a lintervenant de faire
correspondance entre l'identité de la machine ké®dans le tag
RFID, et celle du workflow. Une fois cette étapdidée, la
maintenance commence et I'heure de démarrage estgadée
dans I'historique de l'intervention.

4. Le technicien procéde ensuite au démontage, &aipante
du workflow, et utlise ses deux mains, tout en stotant la
documentation adaptée, utilisant le média apprdpeide, image,
vidéo, son). Voir Figure 9.

la



Nota : Lors de chaque étape, le workflow affiche deitils a
utiliser, les plans précis des sous-ensembleseepia démonter-
remonter, et enregistre les actions de l'intervén@antils et piéces
sont équipés de tags RFID que le technicien dtdiguer » dans
'ordre de la procédure. Cette action conditioneepbhssage a
I'étape suivante.

5. En cas de rupture de compétence, le technicitabooe a
distance avec un expert. Ce dernier accede au xtenta
I'historique de Tlintervention et guide lintervemia via des
indications graphiques, orales, textuelles. Vogure 10.

6. Si au cours de la maintenance, l'intervenant iepée piece
défectueuse, il peut, via I'étiquette RFID situéa shacune
d’elles, lancer un processus de remplacement.

7.Le remontage est intégré dans la procédure. Chgigae et
outil sont « tagués » pour vérifier que la mainterea est
correctement effectuée.

8.La procédure se termine par la mémorisation digtotique
de maintenance dans I'étiquette RFID de la machine

4.4.2 Taches modélisées

A titre d'exemple, les étapes 4 et 5 sont modélisger la
Figure 9 et la Figure 10 sous forme d’arbre dedddBTT [20]
faisant apparaitre les taches élémentaires d’ttieraen entrées
et en sorties ce qui nous permet d’appliquer laatéhe d’aide au
choix de dispositifs pour 'ordinateur porté (Cf4&.3).
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Figure 9.  Arbre de tache de I'étape 4 exprimé avec CTT

Pour la Figure 9, nous ne détaillons que la sociset& vérifier
piéce et outil » illustrant le concept de presaoiptd’opération (8§
4.3.4) et de tragabilité (§ 4.3.3).

4.4.3  Configurations dégagées

Suite a I'’étude des scénarios et a la modélisalies taches,
avec la démarche d’aide au choix de dispositifs fotdinateur
porté [18] nous obtenons deux configurations :

» La premiére configuration se caractérise par leettes a
écran opaque intégré, le lecteur RFID dans le cdriXa
main, le gant numérique pour la sélection d'actigns
effectuer et le casque avec micro et écouteuri@sdgour la
collaboration et la consultation d’informations eogs.
Cette configuration a pour but d’'assurer la trdggbdes
opérations et de valider la bonne utilisation dlsdbrs des
séquences d'opérations prescrites.

» La seconde configuration comporte outre le lecRID, le
gant numérique, et le casque avec micro et écointgre,
les lunettes « see-through » et sur ces lunettescaméra
pour partager le contexte visuel de lintervenaweca
I'expert distant et pour repérer les tags se trotgar la
machine. De cette facon le guidage de type réalitte est
possible.
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Figure 10. Arbre de I'étape 5 exprimé avec CTT

444 Modélisation IRVO

L'étape suivante de notre démarche est la modélisates
interactions avec IRVO. A titre d’exemple nous présns la
modélisation de la tache « démonter piéce » sarsoua-tache
« vérifier piece a démonter » de I'étape 4 (CfuFeg).

La Figure 11 présente le modéle IRVO dans la candigon n®
1. L'utilisateur manipule l'outil avec sa main (@ke entre le
technicien U et I'outil Tr) qui agit sur la machiagéparer (fleche
Tr->O0r), ce qui correspond a la sous-tiche « démomtate la
Figure 9. En prenant I'outil, le lecteur RFID (m&éidé comme un
« senseur » S1) placé dans sa paume permet devgag c'est
bien le bon outil grace au tag RFID collé sur lenore. Cette
confirmation est présentée a [Iutilisateur sousmfr d’'une
indication visuelle (modélisée par un outil virtuel) affichée
dans les lunettes a écran opaque (« effecteur keEperception
visuelle de [l'utilisateur est représentée par uéehe Tw>U
arrivant sur le canal visuel (V). Cette®™ boucle action-
perception correspond a la sous-tache « vérifig¢it auutiliser »
de la Figure 9. Enfin, la sous-tache « Afficherqédure et aide »
se réalise par la perception par Il'utilisateur dsbjet virtuel
« procédure et aide » affiché dans les lunettequm

-
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Outil Tr

[Teafen]

\ 0
R Lecteur\RFID 1 Lunettes E_
Y, Umain x opaques __Utéte x

Validation |Tv Procédure et [OV
outil g aide g

Machine  |Or

Figure 11. Modele IRVO dans le cas de la configuration 1

La Figure 12 présente le modeéle IRVO dans la candiipn n°
2. La partie correspondant au lecteur RFID estquressimilaire
au cas précédent ; cependant, les lunettes «smegth»
(effecteur E), permettent d’afficher les informato (Tv) en
surimpression sur la scéne réelle. Le modele IR&Ocfairement
apparaitre dans ce cas la perception augmentéeudéréel (Tr)
par, d’'une part le cadre pointillé (T) entourargnkemble des
outils réels et virtuels, et d’autre part I'opératé+r’ qui montre la
fusion des perceptions visuelles de l'outil réet) (€t de I'outil
virtuel (Tv). La caméra («senseur» S2), fixée dumettes,
permet de capturer la position de la machine ad'ale tags
visuels et ainsi de pouvoir afficher en surimprasda procédure
et l'aide. A nouveau, le modéle IRVO fait appaglt perception



augmentée de la machine réelle grace au cadréligo(®) et a
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Figure 12. Modéle IRVO dans le cas de la configuration 2

Ces deux modélisations IRVO nous permettent, pamgie, de
comparer la propriété ergonomique de continuitécg@uelle
pour chaque configuration. En effet, dans la Figdk le
technicien doit continuellement regarder 4 soudtegormations
(2 réelles et 2 virtuelles) géographiquement digerdans
I'environnement perceptuel alors que dans la Fidilze via la
réalité augmentée, il n'y a plus que deux sourdésformations.
La deuxiéme configuration apparait donc plus ergogoe
réduisant la charge cognitive du technicien.

5 CONCLUSION

Nous avons présenté un modeéle d’interaction, IR¥@3pté a
la réalité mixte et au travail collaboratif mobilBlous avons
présenté une démarche de conception de systémess por
collaboratifs supportant la réalité mixte dans Ebgle modele
IRVO trouve sa place parmi d’autres modeéles de eoiian.

Nous avons appliqué cette démarche sur une étudeasle
d’équipement d'un ordinateur porté par des dispgesit
d’interaction appropriés aux activitéts de mainteearet de
dépannage dans le cadre du projet HMTD. La démayiciale a
été présentée ainsi que les résultats obtenus.éDasiations
d'utilisabilité et d’acceptabilité sont en courseavun support
d’évaluation original qui sera bientdt publié. Dapplications
dans I'industrie sont envisagées, notamment avee partenaire
Assetium, spécialiste des SGDT (Systémes de Gedtiaonnées
Techniques), trés intéressé par leur utilisationurpda
contextualisation dans la mobilité.
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