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Dans cet article, il est question de décrire une méthode de conception d'artefacts issus des technologies émergentes telle la réalité virtuelle. Partant du constat que la phase d'identification des besoins n'est pas très détaillée dans les méthodes de l'ingénierie comparativement aux phases de réalisation technique, nous proposons d'améliorer une méthode d'ingénierie de conception de systèmes de réalité virtuelle : la méthode I²I. Concrètement, nous ajoutons sept étapes à la méthode I²I initiale afin de mieux prendre en compte l'utilisateur dans la conception de systèmes innovants. Ces étapes proposées sur la base de la littérature ont été mises en oeuvre et validées dans le cadre de la conception d'Appli-Viz'3D qui est une application de réalité virtuelle pour l'aide à la conception et à la vente de produits de puériculture. Nous concluons sur les apports et les limites de la méthode proposée, ainsi que sur les perspectives de recherche qui en découlent.

Abstract -In this paper, we describe a design method of virtual reality artifacts. We note that the phase of identifying needs is not very detailed in the methods of engineering compared to the phases of technical development. So, we improve a design method of virtual reality systems: the method I²I. Precisely, we add seven steps to the initial method I²I to better take into account the user in the design of innovative systems. These steps -proposed on the basis of the literature -were validated during the design of Appli-Viz'3D. This is a virtual reality software to help design and sale of children's products. We conclude on the contributions, limitations and future research of the proposed method.

INTRODUCTION

Plusieurs disciplines s'intéressent à la conception sous l'angle de différentes perspectives. Par exemple, l'ergonomie considère la conception comme un processus social et unique où les pratiques du collectif sont autant voire plus importantes que les connaissances rationnelles (perspective « socioconstructiviste ») ; alors que les sciences de l'ingénieur considèrent que la conception relève pour l'essentiel de l'application de connaissances techniques et scientifiques (perspective « technico-rationnelle »). Pour le génie industriel, ces perspectives ne sont toutefois pas opposées mais complémentaires. Les résultats issus de l'observation du fonctionnement réel de la conception le confirment (par ex., [START_REF] Darses | Analyse du processus d'argumentation dans une situation de reconception collective d'outillage[END_REF][START_REF] D'astous | Changing our view on design evaluation meetings methodology : A study of software technical review meetings[END_REF]) et permettent d'aboutir à des préconisations susceptibles d'enrichir les prescriptions caractérisant les modèles du processus de conception. Dans le cadre des travaux présentés dans cet article, nous nous sommes intéressés à l'analyse du processus réel de conception sous l'angle de l'intégration des utilisateurs, c'est-à-dire des personnes qui sont concrètement concernées par la manipulation du logiciel à concevoir ; elles vont interagir avec ce dernier pour réaliser leur travail [START_REF] Darses | La conception participative : vers une théorie de la conception centrée sur l'établissement d'une intelligibilité mutuelle[END_REF]. L'objectif de cet article est de décrire, sur la base du processus réellement mis en oeuvre, une méthode de conception d'artefacts qui utilisent les technologies émergentes de la réalité virtuelle. Une technologie émergente se caractérise par un caractère novateur, des usages peu clairs et peu identifiés, des limites qui en ralentissent l'application massive et une promesse de transformation du contexte économique et social [START_REF] Kjeldskov | Human-computer interaction design for emerging technologies : virtual reality, augmented reality and mobile computer systems[END_REF]. La réalité virtuelle est une technologie émergente qui correspond à la génération par ordinateurs d'entités 3D interagissant en temps réel et se modifiant en fonction du comportement de l'utilisateur [START_REF] Loeffler | The virtual reality casebook[END_REF]. La méthode proposée est une adaptation de la méthode I²I [START_REF] Richir | Les technologies de la réalité virtuelle pour la conception de produits[END_REF] visant à mieux prendre en compte les caractéristiques et les besoins des utilisateurs dans le but de concevoir un artefact qui soit réellement « utile », c'est-à-dire en adéquation avec les besoins des utilisateurs [START_REF] Anastassova | L'analyse ergonomique des besoins en amont de la conception de technologies émergentes : le cas de la Réalité Augmentée pour la formation à la maintenance automobile[END_REF][START_REF] Haradji | Évolution de notre pratique de conception (1985 -2005) : modéliser pour mieux coopérer à partir des critères d'utilité, d'utilisabilité[END_REF]Loup-Escande et al., en révision]. Cette méthode a été appliquée et validée dans le cadre d'un projet réel de conception d'un logiciel nommé Appli-Viz'3D. L'article est structuré comme suit. Dans la seconde section, nous constatons les limites des modèles actuels de conception en ce qui concerne l'absence de détails sur la phase d'identification de besoins, en particulier dans le cas de la méthode I²I. Dans la troisième section et en réponse à ces limites, nous proposons sept étapes supplémentaires pour constituer la méthode I²I en vue de mieux prendre en compte l'utilisateur lors de la conception de systèmes de réalité virtuelle. Dans la quatrième section, nous présentons le retour d'expérience quant à l'application de la méthode proposée dans le cadre de la conception d'Appli-Viz'3D. En conclusion, nous présentons les apports et les limites de la méthode proposée, ainsi que les perspectives de recherche concernant la validation dans d'autres projets de conception.

METHODE I²I : DESCRIPTION ET LIMITES

Initialement, la méthode I²I est une version révisée de la méthode I². La méthode I² guide le concepteur dans la prise en compte des caractéristiques cognitives et sensori-motrices de l'utilisateur pour la conception d'interfaces de réalité virtuelle [START_REF] Fuchs | L'interfaçage, l'immersion et l'interaction en environnement virtuel[END_REF]]. Richir a complété la méthode I² en intégrant certains outils méthodologiques des ingénieurs industriels, comme la veille technologique ou des documents normalisés, par exemple le cahier des charges fonctionnel (CDCF). La méthode I²I (Figure 1) est construite sur trois niveaux d'abstraction décrivant l'immersion et l'interaction de l'utilisateur, depuis l'interfaçage entre l'homme et le monde virtuel au niveau des sens et des réponses motrices (I²sm) jusqu'aux activités à accomplir dans le monde virtuel (I²f) [Richir, 2003a[START_REF] Richir | Les technologies de la réalité virtuelle pour la conception de produits[END_REF] niveau I²c, et des interfaces comportementales au niveau I²sm, se voit enrichi de méthodes de créativité (par ex., TRIZ) pour favoriser l'élaboration de nouvelles interfaces physiques (étape 6). Enfin, le logiciel, une fois en exploitation, peut faire naître le souhait d'obtenir de nouvelles fonctionnalités, ce qui va conduire à améliorer le système (étape 11). Cette étape reboucle directement sur la programmation. Par ailleurs, les auteurs prévoient des livrables à chaque étape, depuis le CDCF jusqu'au prototype.

Figure 1. Méthode I²I, tirée de [Richir (2003a, 2003b)]

La méthode I²I, comme d'autres modèles de conception du génie industriel (par ex., [Aoussat, 1996]), détaillent les phases de réalisation proprement dites (par ex., programmation, prototype) et éludent les premières phases du processus de conception (identification et analyse des besoins). Ceci constitue une première limite. Une seconde limite de ces modèles concerne le peu de place laissée à l'utilisateur final au début et au cours de la conception, les besoins étant principalement dictés par le commanditaire ainsi que les fonctionnalités et les propriétés non-fonctionnelles de l'artefact relevant majoritairement du concepteur. De plus, l'utilisateur est cantonné aux tests et aux évaluations postérieures à la phase d'implémentation ou de réalisation d'un prototype, sans pour autant qu'il prenne part au reste du processus de conception. Une troisième limite est que, bien qu'il s'agisse de processus itératifs, les itérations ne rendent possibles qu'une modification « en surface » de l'artefact, sans pouvoir réellement refondre celui-ci. En effet, le besoin identifié dès les premières phases du processus de conception est pratiquement figé pour toute la durée du projet. Autrement dit, l'évolution des besoins dans l'usage et au fur-et-à mesure de l'utilisation des produits n'est pas prise en compte. Afin de pallier ces limites, nous proposons d'ajouter sept étapes au modèle initial de la méthode I²I que nous détaillons dans la suite de l'article.

PROPOSITION DE LA METHODE I²I « POUR L'UTILITE »

La méthode proposée et formalisée dans cette section constitue un support méthodologique qui vise à guider les ingénieurs en Réalité Virtuelle pour concevoir des produits centrés non seulement sur les caractéristiques, mais aussi sur les besoins et les attentes des utilisateurs. Nos ajouts supposent l'intégration de spécialistes des sciences humaines, ces derniers maitrisant les méthodes nécessaires à la réalisation des étapes ajoutées. Le terme de « besoin identifié » de la version d'origine de la méthode I 2 I est ambigu dans la mesure où rien n'est précisé sur l'origine et sur la nature du besoin. Or, comme expliqué précédemment, le besoin identifié considéré comme le point de départ du processus de conception provient du concepteur ou du commanditaire. En ce sens, le besoin n'apporte pas systématiquement un avantage ou un bénéfice à l'utilisateur final. Il s'agit par conséquent d'améliorer la prise en compte de l'utilité dans la conception au travers des besoins des utilisateurs, tout en intégrant les exigences du commanditaire et les contraintes des concepteurs. Autrement dit, il faut faire en sorte que les spécifications, c'est-à-dire les fonctionnalités et les propriétés utilitaires (« utilité-destination »), ainsi que les bénéfices de l'artefact pour l'utilisateur (« utilité-valeur »), établies par les concepteurs en fonction des contraintes qui leur sont fixées et qu'ils se fixent correspondent à une bonne traduction des exigences prescrites par les commanditaires et des besoins des utilisateurs (Figure 2). Nous avons montré que la priorisation était une étape nécessaire lors des phases amont de la conception dans le sens où les résultats de la priorisation sont un point de départ pour les concepteurs [START_REF] Loup-Escande | 3D Child Software: a decision-making help tool in innovative product design[END_REF]. C'est pour cette raison que nous préconisons d'insérer l'étape « priorisation » préalablement à la rédaction du CDCF, et de faire réaliser cette priorisation par des utilisateurs plutôt que par les concepteurs eux-mêmes. Ceci s'inscrit dans la continuité de [START_REF] Darses | La conception participative : vers une théorie de la conception centrée sur l'établissement d'une intelligibilité mutuelle[END_REF] qui insiste sur l'implication de l'utilisateur dans les prises de décisions de conception. 
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 2 Figure 2. Articulation entre utilité, besoin, exigence, spécification et contraintePour ce faire, nous proposons d'ajouter les étapes suivantes à partir de la littérature (Figure3) :  Le recueil des exigences des commanditaires est la phase durant laquelle les commanditaires évoquent leurs buts, leurs attentes, leurs souhaits et leurs contraintes[START_REF] Alenljung | Portraying the practice of decision-making in requirements Engineering -A case of large scale bespoke development[END_REF][START_REF] Macaulay | Requirements Engineering[END_REF] ;  L'analyse des besoins des utilisateurs concerne l'évocation des besoins conscients par les utilisateurs et l'identification des besoins non-conscients chez les utilisateurs par l'analyse des situations de référence, c'est-à-dire des situations n'incluant pas le futur artefact[START_REF] Anastassova | L'analyse ergonomique des besoins en amont de la conception de technologies émergentes : le cas de la Réalité Augmentée pour la formation à la maintenance automobile[END_REF] ;  L'identification des contraintes des concepteurs (ingénieurs, ergonomes et designers) consiste à faire prendre conscience à chacun des concepteurs les contraintes de leurs partenaires, en s'appuyant sur les exigences des commanditaires et les besoins des utilisateurs ; nous avons emprunté cette proposition à[START_REF] Tichkiewitch | Ingénierie simultanée dans la conception de produits[END_REF] qui préconisent de constituer des équipes pluridisciplinaires de concepteurs dès les phases amont de la conception et d'organiser des concertations régulières entre eux ;  La concertation des commanditaires, des porteurs de projets, des utilisateurs et des concepteurs vise à
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  Figure 3. Méthode I²I « pour l'utilité » 4 APPLICATION DE LA METHODE I²I « POUR L'UTILITE » DANS LE CADRE D'UN PROJET REEL DE CONCEPTION : APPLI-VIZ'3D4.1 Projet Appli-Viz'3D L'objectif de ce projet était de concevoir une application d'aide à la conception et à la vente de produits de puériculture qui permette de mettre en scène des prototypes de produits et de mannequins 3D dans des environnements virtuels 3D réalistes. Deux environnements ont été modélisés : une chambre d'enfant et une voiture.Les fonctionnalités intégrées dans l'environnement chambre d'enfant sont les suivantes (Figure4) :  Créer une « scène », c'est à dire un lieu dans lequel l'utilisateur va mettre en place les éléments qu'il souhaite présenter et évaluer ;  Paramétrer l'environnement : modifier les dimensions de la pièce, changer les motifs sur les murs et le sol, régler l'ambiance (jour/nuit), etc ;  Importer des objets (meubles, décorations, accessoires, etc.) et les disposer où l'on veut ;  Positionner des avatars animés représentant des enfants de différents âges et morphologies et les déplacer en temps réel dans la scène ;  Changer de point de vue et notamment de voir « comme un enfant », c'est à dire de prendre la place d'un avatar et de voir ce que ses yeux voient depuis sa hauteur d'enfant.

Figure 4 .

 4 Figure 4. Environnement chambre

Figure 5 .

 5 Figure 5. Environnement voiture
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  Figure 6. Méthode I²I « pour l'utilité » appliquée au projet Appli-Viz'3D 5 CONCLUSION La méthode I²I « pour l'utilité » présente trois avantages : elle est novatrice, complète et « clé en main ». Elle est novatrice dans la mesure où il s'agit d'une méthode du génie industriel qui détaille la phase d'identification et d'analyse des besoins pour une meilleure prise en compte des besoins des utilisateurs dans la conception. Elle est complète du point de vue du détail des phases d'identification et d'analyse des besoins, de la réalisation technique et de l'évaluation de l'artefact. Elle est clé en main puisqu'elle propose des outils méthodologiques et des livrables pour chacune des étapes la constituant.

  

  Pour compléter ce retour d'expérience, nous précisons que cette méthode ne doit pas être appliquée de manière séquentielle. Par exemple, les étapes de 1 à 6 ne doivent pas être réalisées uniquement en amont de la réalisation technique.Concernant le management de cette méthode, nous pensons et cela s'est vérifié dans le cadre du projet, que le recueil et l'analyse des données intrinsèques à chaque étape préconisée ainsi que la rédaction des livrables associés sont des missions que peuvent réaliser des spécialistes du facteur humain comme les ergonomes.Le projet Appli-Viz'3D a servi de terrain d'application de la méthode I²I « pour l'utilité ». Afin de tirer des conclusions relatives à l'apport de la méthode, il aurait été nécessaire d'évaluer cette dernière en comparaison avec la méthode I²I traditionnelle. Les contraintes du terrain (délais, moyens humains …) n'étaient pas compatibles avec l'établissement d'un protocole expérimental qui aurait permis de réaliser une expérimentation comparative.

	4.2 Retour d'expérience sur l'application de la méthode
	La Figure 6 présente les outils méthodologiques utilisés dans le
	cadre de ce projet pour chacune des étapes préconisées ainsi
	que les livrables associés :
	 Le recueil des exigences (étape 1) a été réalisé au moyen
	d'entretiens auprès des commanditaires et le livrable
	fourni est un document d'exigences ; les exigences
	exprimées par les commanditaires ont ensuite été
	formalisées par l'ergonome -chef de projet, sous une
	forme écrite (par ex., être compatible avec les
	équipements existants ou acquis par l'entreprise) ;
	 Les entretiens ainsi que des observations et des focus
	groups ont permis d'analyser les besoins des utilisateurs
	(étape 2) qui ont été retranscrits dans un rapport
	d'analyse des besoins ;
	 Les contraintes des concepteurs ont été identifiées lors
	des réunions de conception internes (étape 3) dont les
	comptes-rendus listent les contraintes ;
	 Les concertations des commanditaires, porteurs de
	projets, utilisateurs et concepteurs (étape 4) ont eu lieu
	lors de revues de projet retracées dans des comptes-
	rendus ; ces revues de projet avaient lieu chaque 3 mois
	et nécessitaient la présence physique d'au moins deux
	personnes de chaque profil d'acteurs (par ex., 2 personnes
	de l'entité qui portait le projet, 2 utilisateurs de
	l'entreprise A …) ;
	 Les concepteurs se concertent pour confronter les
	exigences, les besoins et les contraintes, pour lister les
	spécifications, c'est-à-dire les fonctions et les propriétés
	non-fonctionnelles, dans une fiche de suivi (étape 5) ;
	 Les utilisateurs priorisent les fonctionnalités et les
	propriétés non-fonctionnelles spécifiées par les
	concepteurs au moyen d'une méthode nominale (étape 6),
	ce qui aboutit à une liste de spécifications priorisées ; la
	méthode nominale utilisée est inspirée de la méthode
	MoScoW [Ma, 2009] : elle consiste à noter les items en
	fonction de leur priorité (de 1 très important, à 5
	inutile) et ne nécessite pas d'être experts en méthodes de
	priorisation (contrairement à la méthode du tri à bulles,
	par ex.) ;
	 La mise en situation et l'identification de nouveaux
	besoins (étape 15) a nécessité l'intégration d'un
	concepteur dans les situations de travail des utilisateurs et
	a abouti à l'émergence de nouveaux besoins notifiés dans
	une fiche de suivi.

En effet, l'identification et l'analyse des exigences, des besoins et des contraintes doivent être réalisées tout au long de la conception au travers des concertations des commanditaires, des porteurs de projets, des utilisateurs et des concepteurs. Il s'agit davantage d'établir une relation entre concepteurs et utilisateurs qui favorise l'échange et le partage de connaissances pour permettre à chaque parti de se comprendre mutuellement. Cela est possible grâce à des boucles de rétroaction représentées sur la Figure

6

. Un exemple de rétroaction qui a eu lieu durant le projet est la concertation entre les différents acteurs suite à l'émergence de nouveaux besoins résultant de l'utilisation de l'artefact par les utilisateurs en phase d'évaluation dans le but de redéfinir ou d'affiner les choix de conception.

  Toutefois, cette méthode n'a été appliquée que dans le cadre d'un projet particulier : la conception d'Appli-Viz'3D qui est un artefact non immersif d'aide à la conception. Or, la Réalité Virtuelle rassemble un ensemble de disciplines et de technologies diverses qui permettent de concevoir des environnements virtuels aussi bien immersifs que non immersifs, et des interfaces (par ex., gant 3D, bras à retour d'efforts). Afin de valider nos préconisations, nous devrons déployer cette méthode dans le cadre de projets de conception d'artefacts immersifs. Par ailleurs, cette extension de la méthode I 2 I a été appliquée dans le cadre de la conception d'Appli-Viz'3D qui est un artefact destiné notamment à des utilisateurs familiers de la conception (ingénieurs et designers). Il serait pertinent d'appliquer cette méthode à d'autres situations dans lesquelles les populations sont moins familières de la conception de produits et des technologies de la réalité virtuelle. Les utilisateurs d'Appli-Viz'3D sont une population correspondant à un ensemble de professionnels de la petite enfance. Or, nous avons également identifié dans la littérature l'existence de besoins spécifiques à un utilisateur particulier (par ex., handicap, thérapie) et de besoins propres à une population large et non spécifique (par ex., grand public). De fait, il serait judicieux de valider nos propositions dans le cadre de la conception d'artefacts propres à ces deux types de populations.
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