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Résumé.
Dans cet article, nous présentons une unité d’enseignementvisant la formation d’étudiants d’écoles d’ingénieurs aux usages destechnologies de réalité virtuelle et augmentée pour l’industrie 4.0.Ces technologies ne sont pas récentes mais sont en pleine évolution.Il y a lieu de trouver un équilibre entre concepts techniques etsolutions commerciales qui ont une pérennité réduite. Il ne s’agitpas d’enseigner un environnement logiciel ou un périphérique, maisd’utiliser des périphériques pour percevoir les opportunités d’usagedans les processus industriels. Nous optons donc sur l’enseignementde la mise en place d’une chaîne numérique qui intègre destechnologies de réalité virtuelle ou de réalité augmentée.
Mots-clés — Enseignement, Réalité Virtuelle, RéalitéAugmentée, Industrie 4.0, Chaîne numérique.

I. INTRODUCTION
La réalité virtuelle et la réalité augmentée, la réalité étendue(XR), sont des concepts et des technologies qui ne peuvent êtreconsidérés comme récents. Cependant, ces technologiesrestaient essentiellement des objets d’études en laboratoirespécialisé et, plus rarement, dans des équipes R&D de grandsgroupes industriels. L’apparition de casques de réalité virtuelletrès bon marché au milieu de la décennie passée ont permisd’envisager un déploiement extensif dans divers domaines –artistique, patrimoine numérique, jeu vidéo, etc. –, dont desapplications professionnelles pour le bureau d’études, laformation aux postes de travail [1, 2].
La formation présentée ici est dédiée aux élèves ingénieursde Grenoble-INP génie industriel. Le développement d’unevision de l’usine du futur et sa déclinaison technique via leconcept de l’industrie 4.0 [3] promeut le dépassement d’unefracture numérique que subit encore aujourd’hui une grandepartie du secteur industriel. Les technologies mises en avantallient cobotique, internet des objets, fabrication additive,intelligence artificielle, mais aussi réalité virtuelle et réalitéaugmentée [4].
Certaines grandes entreprises notamment du secteurautomobile et de l’aéronautique ont construit des protocolesd’usages de la réalité virtuelle et de la réalité augmentée pourdes processus métiers : étude ergonomique, analyse de design,aide à l’assemblage, formation à des procédures de travail enenvironnement dangereux, etc. Cependant, la plupart desindustriels restent dubitatifs sur les possibilités de déploiementde ces technologies pour leurs processus métiers.

Quels processus transformer en priorité ? Quel périphériqueinstaller ? Quelle pérennité ? Quelle gestion du changement ?Quel risque hygiène et sécurité pour les personnels ? La maturitédes technologies n’est sans doute pas encore parfaite maiscompte tenu de la rapidité d’évolution actuelle, la générationd’ingénieurs formés dans la décennie 2020 sera confrontée etactrice du déploiement de ces technologies. L’unitéd’enseignement créée au sein de Grenoble-INP génie industriela pour objectif de préparer des étudiants spécialistes dudéveloppement ou de l’industrialisation de produits mais ausside la gestion d’atelier ou de logistique, à l’usage et audéploiement de ces technologies en environnement industriel.
II. DIFFÉRENTES FORMES D’USAGE DES DISPOSITIFS XR EN

ENSEIGNEMENT
L’enseignement de XR en génie industriel consiste à formerdes étudiants non informaticiens à des technologiesessentiellement perçues comme des outils informatiques mêmesi les compétences sous-jacentes sont en fait interdisciplinaires[5,6]. Nous dégageons plusieurs niveaux de compétences pourla conception d’environnement de réalité virtuelle :
· l’information sur les technologies. Les étudiantsdoivent être conscients de l’existence des technologies,des opportunités qu’elles offrent, mais aussi de leurslimites,
· l’usage de solutions expertes dédiées à des tâchesspécialisées sont un moyen d’appréhender par l’usagel’intérêt de ces outils mais cela requière d’accéder àdes solutions clé en main. Cela signifie des solutionsd’ingénierie adaptées à des interfaces de réalitévirtuelle ou augmentée ce qui encore assez rare,
· la création d’environnements virtuels est une autrecompétence nécessaire dès que l’on sort desapplications clé en main. Elle requière la manipulationde modèles géométriques, en particulier leursconversions en modèles polyédriques, ainsi que ladéfinition de comportements plus ou moins complexes.Ces comportements font en général l’objet dedéveloppements de scripts, lesquels sont au premierabord assez simples, mais mobilisent rapidement descompétences en génie logiciel.
· dans les cas les plus avancés, les étudiants développentdes preuves de concepts, en construisant desapplications dédiées à des usages. Cela a lieu dans le
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cadre de projets purement orientés réalité virtuelle oudans des projets de développements de produitintégrant une interaction de réalité virtuelle ouaugmentée. On est alors dans une compétence deconception d’un produit qui intègre des périphériquesde XR et du développement logiciel, mais qui doit êtreadapté à des spécifications et usages métiers. Dans cecadre, il est souvent nécessaire de maîtriser lesconcepts, méthodes et outils de rendu graphique, maisaussi la communication multi-process pour créer desapplications de faible latence. Par ailleurs, il estpertinent de développer des compétences sur lescapteurs et actionneurs des systèmes d’interaction(tactile, vocale, audio, etc.).
Ces degrés de compétences vont de l’usage de base audéveloppement approfondi dans une optique de développementou déploiement de solutions associées aux tâches expertes. Lacompétence de développement est souvent discutable pour desingénieurs non informaticiens, mais il apparaît que dans lemonde industriel ce sont encore aujourd’hui des experts métiersqui tentent de développer les premières preuves de conceptavant de les industrialiser avec leur service informatique ou viades sous-traitants. A ce stade, la situation est analogue audéveloppement des outils de CAO puis d’applications métiersdurant les années 90. On peut supposer qu’en réalité virtuelleou augmentée, on se trouve dans un niveau de maturitééquivalent, même si l’évolution semble s’accélérer.
Il existe d’autres usages de la réalité virtuelle ou augmentéepour les formations. En effet, des environnements virtuelspeuvent participer à la formation aux expertises métiers. Parexemple, il est possible de former des étudiants à l’usage d’unemachine-outil ou à l’assemblage et désassemblage de systèmesmécatroniques. Cette virtualisation de la formation a desavantages indéniables, car elle permet de laisser les étudiantspratiquer là où des travaux pratiques traditionnels restent limités.Cependant, cela nécessite une force d’ingénierie pédagogiquepour développer les modèles virtuels. Nous pouvons faire leconstat qu’une école ou une UFR dispose rarement de cettecompétence. Elle peut initier ce type de solution dans le cadrede projets mais l’effet boule de neige n’est atteint que par lavolonté d’enseignants passionnés. De plus, il est évident que laformation en environnement virtuel ne peut être quecomplémentaire de TP physiques où, par exemple, les sensationsd’efforts de montage et démontage, les degrés de précisions etd’imperfection font partis des perceptions à expérimenter.
Par ailleurs, il existe un champ plus confidentiel : laformation énactive [7]. Une formation énactive considère quel’apprentissage par le geste ou par la perception sensorielle estcomplémentaire de l’enseignement traditionnel des concepts.Ainsi, les environnements de réalité virtuels permettent depercevoir des concepts complexes à appréhender. Par exemple,les forces de van der Waals qui caractérisent l’interactioninteratomique et qui ne sont pas perceptibles à l’échelle humainepeuvent être ressenties au moyen d’un environnement virtuelcouplé à un système haptique. Le test en réalité virtuelle permetde faire comprendre le concept en quelques secondes.
Au sein de Grenoble-INP génie industriel nous travaillonsdans ces différentes directions de formation et d’usage de la

réalité virtuelle et augmentée, mais cet article témoigne d’uneunité d’enseignement, centrée sur la conception et ledéploiement d’environnements de réalité virtuelle ouaugmentée.
III. CHAÎNAGE NUMÉRIQUE POUR L’INDUSTRIE 4.0 INTÉGRANT LA

RÉALITÉ VIRTUELLE
La conception et le déploiement d’environnement de réalitévirtuelle ou augmentée pour des expertises métier ne conduit àdes résultats utiles que si elle correspond à un besoin pourl’expertise. Elle ne peut donc pas se traiter isolément sansévoquer l’analyse du contexte métier. Les compétences de basede nos élèves ingénieurs sont alors directement mobilisées.Même si ces compétences ne sont pas encore aguerries, il s’agitdu domaine qu’ils maîtrisent le mieux.

A. Analyse du contexte de mise en œuvre
On ne déploie pas un environnement virtuel efficace sansune analyse du contexte. Il est donc nécessaire pour les étudiantsde formaliser une démarche d’analyse et de restitution de cecontexte. Ainsi, nous préconisons une méthodologie basée surl’expérience des projets de recherche vécus par les auteurs. Ils’agit d’appréhender le contexte en modélisant le processusmétier existant en commençant par répondre à des questionssimples :
· Quelles sont les parties prenantes et leur rôle ?
· Quelles sont leurs tâches ?
· Quelles sont les données d’entrée et de sortie de cestâches ?
· Quelles ressources sont nécessaires et à disposition ?
· Quelles sources d’informations existent dansl’entreprise ? quel est leur niveau de cohérence ? Sont-elles utilisées ou négligées ? Renseignéesautomatiquement ou manuellement ?
· Quelles sont les sources d’erreurs et d’inefficacité ?

De fait, nous sommes convaincus que revisiter les processusexistant en améliorant l’interaction sur les données en évitantautant que faire se peut les doubles saisies est un vecteur pourpromouvoir intelligemment de nouvelles solutionstechnologiques.
B. Système d’information pour la chaîne numérique

Le problème de fond n’est plus le dispositif de réalité virtuelou augmenté mais la maîtrise du système d’information del’entreprise, lequel est souvent complexe. La réalité virtuelle ouaugmentée est alors l’outil de simplification de l’interactionentre l’homme et l’information. Cette simplification a pourobjectif essentiel de redonner le contrôle de « l’intelligenceartificielle » à l’opérateur humain. Ainsi, l’unité d’enseignementdoit insister sur le développement d’une chaîne numériqued’informations :
· par la modélisation d’un système d’informationintégrateur des sources existantes : dans ce cadre lechoix est de former les étudiants à de la modélisationde système d’information au travers de diagrammes demodélisation de données tels que UML,
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· par le développement de bases de données. Nous avonsopté sur des solutions NoSQL à base de graphes. Ilspratiquent cela via la technologie Neo4J. L’utilisationd’une base de données NoSQL est particulièrementadaptée aux Big Data et, ipso facto, à l’implémentationde « Digital Thread » [8,9].
· en parallèle, un cours synthétise les sourcesd’informations traditionnelles de l’entreprise. Celles-ciincluent les solutions présentes du côté des études(CAO, SGDT, PLM) et de la production (ERP, MES,SCADA). Analyser les failles de l’usage pratique deces outils est un élément majeur pour la conceptiond’une chaîne numérique adaptée.

C. Infrastructure
Dès que la chaîne numérique est modélisée dans soncontexte actuel, il est nécessaire de spécifier la chaîne numériquesouhaitée. Distribuer l’information requière des réseaux mais nedoit pas perturber la production existante. Le déploiement denouvelles solutions technologiques passe souvent par ledéploiement d’un réseau informatique, nouveau, doublantéventuellement celui qui gère la production.
Les étudiants doivent être informés des capacités desolutions réseaux existantes, des contraintes qu’elles imposenten terme de flux de données, et en particulier la latence qu’elleintroduit dans les dispositifs de réalité virtuelle ou augmentée.
Par ailleurs, même si nous ne développons pas cet aspect parmanque de compétence dans le domaine, il est nécessaire desensibiliser les étudiants aux problèmes de cyber-sécuritéengendrés par ces réseaux.

D. Spécifier un environnement virtuel
Une fois le système d’information établi et l’infrastructurespécifiée, on peut imaginer interagir avec l’information via desenvironnements virtuels. Nous reprenons ici les niveaux decompétences développés à la section précédente. Les étudiantssont d’abord informés de l’ensemble des solutions techniquesexistantes par la présentation des briques de réalité virtuelle etde réalité augmentée.
Ils sont ensuite formés à la création d’environnementsvirtuels par transferts de géométrie depuis les environnementsCAO ou les solutions de scan et l’import dans des outils dédiésà la création d’environnement immersif du type Unity3D ouUnreal. En pratique, les étudiants sont invités à se former auxbases de la modélisation dans Unity3D.
Enfin, ils mettent en pratique la connexion del’environnement 3D avec le système d’information endéveloppant des requêtes au système d’information depuisl’environnement 3D via une API Neo4J. Ainsi, des requêtesNeo4j sont exécutées selon les interactions dans les scènesUnity3D. Les applications étant principalement vouées àl’industrie, on attache donc également une importancesignificative à la modélisation des comportements des systèmesdynamiques avec les capacités de base de Unity mais aussi avecl’intégration de logiciels de simulation multiphysique et lesstratégies d’interopérabilité associées [10].

Ces activités pratiques démystifient la phase dedéveloppement d’une application de XR sans pour autanttransformer les étudiants en développeurs. Néanmoins, ceux-cisont alors à même d’imaginer les conséquences en terme dedéveloppement de ce qu’ils spécifient au regard d’un processusmétier. Cependant, ils doivent encore percevoir l’intérêtd’utiliser des périphériques de réalité virtuelle ou augmentée.

Figure 1. LA PLATEFORME VISION-R (VUE D’ENSEMBLE)

IV. DES TRAVAUX PRATIQUES EN RÉALITÉ VIRTUELLE OU
AUGMENTÉE

La perception des capacités des périphériques de réalitévirtuelle ou augmentée est fortement empreinte de lacommunication commerciale autour de ces technologies. Raressont les étudiants qui, par expérience, ont conscience desavantages et des inconvénients de ces technologies. Il estévidemment possible de présenter des taxonomies de systèmeset ceci est réalisé en cours mais une fois ces taxonomies établies,il est très important de percevoir les effets induits. Quelledifférence entre une immersion dans un CAVE et un casque ?entre un système holographique et des lunettes stéréoscopiques« see-through » ? Pour cela, des travaux pratiques nousparaissent être les meilleurs vecteurs de perception de l’intérêtd’une technologie.

Figure 2. LE CAVE MIHRIAD

A. La plateforme VISION-R
Nous disposons d’un environnement complet de mise enœuvre des différentes fonctions de réalité virtuelle et augmentée.La plateforme VISION-R (Figure 1) a été initiée par le



17e Colloque National S-mart 4/6 Du 31 mars au 2 avril 2021

laboratoire G-SCOP, l’école Grenoble-INP Génie Industriel etle pôle AIP-Primeca Dauphiné Savoie. Le laboratoire G-SCOPait fortement investi dans le développement de cette plateformetechnique au travers du projet d’infrastructure européenneVISIONAIR (piloté par G-SCOP) et enfin via différents projetsindustriels et académiques. D’ailleurs, cet investissementcontinue avec la labellisation récente par l’ANR del’EQUIPEX+ CONTINUUM. La plateforme consiste en deuxespaces et sera, d’ici quelques mois, étendue à un troisièmeespace.

Figure 3. MUR D’IMAGE STEREOSCOPIQUE ET BRAS HAPTIQUE

Figure 4. POWER WALL ET TABLE TACTILE 4K

Ainsi la plateforme dispose :
· d’un cave 5 faces avec solution de tracking (Figure 2)
· d’un écran holographique,
· d’un mur stéréoscopique Full HD (Figure 3)
· de 5 postes HMDs
· de 3 casques Hololens 1 et 2

· d’une zone de tracking
· d’un bras haptique Haption (Figure 3)
· d’un système de type fantôme de Pepper superposés
· de deux tables tactiles (Figure 4)
· d’un espace de video-mapping pour de la RA 3D
· de solutions de type tablettes pour la RA 2D
· d’un mur d’image UHD (6K) (Figure 4)

Il est donc possible de tester divers périphériques etquasiment toutes les fonctions d’immersion visuelle etd’augmentation du réel.
B. Le développement de Travaux pratiques

Les travaux pratiques proposés aux étudiants sontdirectement tirés de preuves de concepts développés dans lecadre des travaux du G-SCOP. Ainsi nous proposons 10 sujetsde travaux pratiques. L’objectif de ces travaux pratiques est delaisser les étudiants percevoir l’usage de chaque dispositif :
1. Import de modèle CAO en réalité virtuelle
2. Séquence de désassemblage dans un CAVE
3. Séquence de désassemblage dans un casque
4. Simulation du comportement d’un systèmemultiphysique en interaction avec un opérateur humaindans un casque de réalité virtuelle
5. Analyse des rendus holographiques ou type fantômede Pepper
6. Manipulation collaborative d’un jumeau numérique[9] d’usine sur table tactile [11,12,13]
7. Dépose précise (sans mesure) de capteurs sur unbâtiment pour de l’analyse non destructive par réalitéaugmentée.
8. Formation autonome au poste de travail industriel viasupport SeeThrough (Hololens) et comparaison avecun support sur tablette tactile [14].
9. Revue de projet sur CAVE, HMD ou Powerwall
10. Utilisation de la réalité augmentée pour simuler ledéplacement d’un système encombrant dans lescouloirs du bâtiment.

Cette liste de TP est étendue à d’autres usages en fonction desdéveloppements par le laboratoire et les étudiants. Nous tentonsnotamment de mettre en place un TP impliquant de la synthèsesonore dans l’environnement virtuel.
Il est indéniable que la perception de l’intérêt des outils deréalité virtuelle ou augmentée évolue de manière très concrèteau travers de ces travaux pratiques.

V. ÉVALUATION DE L’UNITÉ D’ENSEIGNEMENT
L’évaluation de l’enseignement n’est pas directement liée àl’achèvement des travaux pratiques ou des TDs, et ce, même si
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cela est prise en compte. La part majeure de l’évaluation portesur un projet individuel développé par chaque étudiant.
A. Étude de cas personnelle

En début de semestre, il est demandé à chaque étudiant derapporter une situation de travail qu’ils ont vécu lors d’un stageantérieur. La description de leur activité fait l’objet d’un premierlivrable.
A partir de cette description, les étudiants sont invités àspécifier une évolution de l’activité pour la simplifier oul’optimiser via, d’une part, une chaîne numérique intégrée et,d’autre part, la mise en œuvre d’un environnement virtuel. Ilssont alors libres de choisir le scénario de leur choix à conditionque celui-ci soit supportés par des arguments convaincants.
Tout au long du semestre, ils sont accompagnés par lesenseignants pour réfléchir à la mise en place d’un systèmed’information adéquat qui se matérialise d’un modèle dedonnées et d’une implémentation dans la base de donnéesNeo4J. Il leur est aussi demandé de spécifier une interfacehomme-machine pour les opérateurs en se basant surl’ergonomie attendue et la précision en tenant compte de lavaleur ajoutée finale pour les opérateurs.
A la fin du semestre, chaque étudiant présente à l’ensemblede la promotion sa solution et cela fait l’objet d’un rapide débat.Il est à noter que certaines solutions sont parfois surprenantes.On relève une évolution forte de la justification des solutionsproposées qui deviennent des spécifications très pragmatiqueset pourraient être retravaillées pour des études de déploiementsindustriels. Quels étudiants en filière d’apprentissage ond’ailleurs directement travaillé sur des solutions dont ils avaientla responsabilité du déploiement chez leur employeur.

B. Études de cas 2020
Les cas d’études dépendent directement des étudiants. Surla session 2020, avec 28 étudiants inscrits, nous rencontrons dessujets liés à leurs stages récents. L’école formant des ingénieursen développement de produit et des ingénieurs pour la chaînelogistique, nous rencontrons forcément des cas d’études dansces deux domaines :
· des études de process métiers : assistance auxopérateurs. Les solutions de réalité augmentée sont engénéral privilégiées (assemblage de grands ensemblesaéronautique, finition de chaussures, de ski, etc.),
· des études de gestion des stocks où les solutions deréalité augmentée pour suivre des pièces ou deséquipements de transports sont souvent proposées,
· des scénarios de collaborations multi-site, entre bureauxd’études et production, où la mise à dispositiond’informations à jour sont primordiales,
· du support à la formation au poste de travail ou à deséquipements complexes,
· et des cas d’études moins attendus comme la gestiondes files d’attentes pour les repas étudiants du CROUS.

De fait ces cas d’études mettent clairement en évidence que laclé de voûte pour le déploiement de la réalité virtuelle et de laréalité augmentée est avant tout la maîtrise du process et sa

numérisation au moyen d’un système d’information. Laconnexion à des interfaces plus ou moins évoluées, elle, n’estpas secondaire, mais n’est possible et ne fait sens que lorsque lachaîne numérique associée à un processus métier est bienformalisée. Certaines solutions débouchent alors sur desinterfaces hommes machines relativement traditionnelles sanséquipement de RV ou RA usuellement attendus : de bonscapteurs et des solutions de notification d’informations plus oumoins évolués.
Les principales difficultés rencontrées par les étudiants sont uneméconnaissance du potentiel des technologies. Il est rapided’imaginer disposer d’une information en réalité augmentée 3Dsans maîtriser la tolérance de positionnement des informations.L’expérience en TP est alors fondamentale pour démystifiéesles informations grand public et les promesses commercialesdes vendeurs de périphériques.

VI. CONCLUSION
Cet article présente une unité d’enseignement récemmentdéveloppée à Grenoble-INP génie industriel. Elle s’adresse auxétudiants en 3ème année de l’école et aux étudiants en master 2.Cette Unité d’enseignement est opérée par les deux auteurs del’articles et correspond à 54h équivalent TD en présentiel (enfinen temps normal hors crise sanitaire) et valident 6 ECTS pourles étudiants.
L’originalité de cette UE est de ne pas focaliser uniquementsur les technologies de réalité virtuelle mais de les positionnerdans un processus d’amélioration des activités expertes encontexte industriel. Notre recul est encore limité puisque cetteunité d’enseignement a été initiée en 2019-2020 etmalheureusement la seconde session a été amputée sur leprésentiel et bien malheureusement sur les TPs proposés.
Nous ne visons pas à une analyse pédagogique ou didactiquede la forme donnée à cette UE mais souhaitons la présenter entémoignage de ce qui peut être fait, certes avec les moyensimportants qui sont à notre disposition, afin de pouvoir débattreet partager dans la communauté des solutions pour former nosétudiants à ces nouvelles technologies.
Nous souhaitons évidemment continuer à développer cettedémarche en augmentant le nombre de travaux pratiques et endéveloppant les activités de projets pour étendre lesdémonstrateurs d’usage de ces moyens. Nous souhaitons aussil’adoption de ces outils dans des activités d’expertisestraditionnelles (bureau d’études, conception de layout, gestionde flux de production, etc) en relation avec les autres plateformesdu site grenoblois. Enfin, il sera aussi pertinent d’utiliser ce typede moyen pour virtualiser une partie de la formation à l’école.
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