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Résumé — Nous présentons dans cet article quelques réflexions sur I'utilisation de la Réalité Virtuelle et des
techniques adjacentes en conception de produits. La Réalité Virtuelle est présentée comme un outil d’aide
a la décision en milieu industriel, mais aussi comme un facteur nécessaire aupres des futurs utilisateurs
de produits. Cet article s’appuie sur une bibliographie qui consiste & positionner la Réalité Virtuelle dans
un processus de conception. Il positionne aussi un ensemble d’articles récents, développés au cours de la
conférence Virtual Concept 2002.
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Abstract — Virtual Reality for a user-centred-design. This paper presents some ideas on the use of
Virtual Reality (VR) and techniques used to develop VR for product design. We try to evaluate if VR
may be an industrial support system in design. This paper includes a bibliography used to place VR in the
design process and it introduces emergent works or ideas. It presents the positioning of Virtual Concept
2002 papers.
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Nomenclature

k : Constante dépendant de la lecture d’une sensation
In : Fonction logarithme Népérien

n : Facteur d’importance d’'une sensation

0 :  Seuil absolu d’un stimulus ou valeur d’intensité
minimale d’une sensation pergue

Intensité d’un stimulus

Niveau de perception d’un stimulus

AS IS

1 Introduction

La conception de produits suit un processus com-
plexe qui résulte de la coopération des différentes disci-
plines présentes dans un systeme industriel. Les proces-
sus les plus génériques organisent les activités sous forme
séquentielle, parallele ou concourante. Ces différentes or-
ganisations s’appuient sur les connaissances métiers de
I’Entreprise et sur des outils informatiques. A ce propos,
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les développeurs de logiciels proposent une grande gamme
d’outils dédiés a aider les spécialistes des différentes dis-
ciplines de la conception. On a vu ainsi apparaitre les
outils de DAO, de CAO, de simulation, etc. Mais la dis-
continuité de 'offre en terme d’outils d’aide a la décision a
tres vite défavorisé la mutualisation des idées et dégradé le
travail collaboratif. Depuis, chercheurs et industriels exa-
minent les possibilités d’amélioration des processus. Ces
études impliquent évidemment des raisonnements forts
sur les schémas d’organisation, mais aussi sur les outils.
Il est évident que I’évolution environnements d’aide a la
décision et I’évolution des processus sont intimement liées
et qu’elles doivent étre réalisées en méme temps.

Dans cette optique, les Entreprises ont vu récemment
apparaitre des Systemes de Gestion de Données Tech-
niques (SGDT ou PDM). Les SGDT [1] améliorent les
échanges d’informations et leur mutualisation, a chaque
instant et sur tout le processus de conception. Toutefois la
ré-ingénierie des choix et des données techniques, méme
s’ils sont partagés, ne peut étre que séquentielle.

D’autres outils proposent une solution permettant de
favoriser le travail collaboratif (prenons pour exemple de
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Poutil de la société CoCreate [2]). Cependant, ces outils
ne permettent, aujourd’hui, que le partage de données
géométriques CAQO.

Nous pensons que la Réalité Virtuelle peut étre une
solution d’avenir pour I’Entreprise et devenir un formi-
dable outil d’aide a la décision en conception de produits.
Nous décrivons dans cet article les attentes possibles de
I'Industrie vis-a-vis des technologies de Réalité Virtuelle.
Nous abordons la derniere partie de I'article en essayant
de situer les récents travaux présentés au cours de la
conférence Virtual Concept 2002 dans une problématique
essentielle : le positionnement de la Réalité Virtuelle en
milieu industriel, et plus particulierement en conception
et fabrication de produits.

2 Le processus industriel de conception
2.1 Le principe du processus

Un processus de conception dépend de ’organisation
de plusieurs activités. Ces activités constituent des phases
principales de la démarche de conception. L’agencement
des activités suit un schéma adapté au type d’entreprise
et a ses habitudes professionnelles. Dans la plupart des
cas, le schéma d’organisation est séquentiel. Notre objec-
tif n’est pas, ici, de présenter une réflexion sur les types de
processus présents dans les Entreprises, mais de position-
ner l'utilisation de la Réalité Virtuelle en conception de
produits. A cet effet, nous allons nous reposer sur une
démarche classique et normalisée. La démarche traitée
dans cet article est extrait des normes aéronautiques (RG
aéro 00040) [3].

Un processus de conception correspond au chemin
suivi pour concrétiser une idée : il s’agit de préciser cette
idée pour en arriver a définir complétement un produit.
Donc, le processus de conception est une organisation des
activités, les disciplines et les décisions afin de garantir
le passage de la premiére expression du besoin au dossier
de définition détaillé du produit. Ce dossier de définition
détermine le produit commercialisable et industrialisable.

La Direction Générale francaise de 1’Armement
(la DGA) demande aux Entreprises positionnée dans le
contexte aéronautique de respecter les normes RG aéro.
Elles incluent une démarche de conception qui s’articule
sur ’émergence de trois documents :

1. le cahier des charges fonctionnel (CACf) : il est le do-
cument au travers duquel le probleme de conception
est défini en termes de fonctions de services et de fonc-
tions contraintes [4],

2. le Dossier de Concept de Produit (DCP) : il définit les
caractéristiques principales du concept de solution re-
tenu qui détermine les choix technologiques, les choix
des constituants du produit et la répartition des fonc-
tions de service entre ces constituants,

3. le Dossier de Définition du produit (DD) : il résulte
de l’ensemble structuré des documents émergeant
du processus. Ce document renferme toutes les ca-
ractéristiques vérifiables du produit et indique les
procédés nécessaires pour le réaliser.
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Ces documents sont la conclusion d’une des phases
de la démarche proposée pour structurer le processus de
conception.

2.2 Les phases du processus
2.2.1 Schéma général

La norme RG AERO 00040 présente le processus
comme une organisation qui s’articule sur trois phases :

1. la phase d’expression du besoin,
2. la phase de conception préliminaire,
3. la phase de conception détaillée.

Chacune de ces phases donne lieu a des documents
présentés dans la section précédente.

2.2.2 L'expression du besoin

Le processus de conception débute par la phase d’ex-
pression du besoin (Fig. 1). Cette phase consiste & définir
les objectifs de conception en terme de fonctions. Elle
s’appuie sur l'usage de méthodes particulieres [5] (les
méthodes d’analyse fonctionnelle) et donne naissance au
CdCt.

2.2.3 La conception préliminaire

Le Cahier des Charges Fonctionnel permet d’initier de
la phase de conception préliminaire. Cette derniere s’ar-
ticule autour de deux étapes intermédiaires (Fig. 1) :

— la phase de recherche de concepts : elle permet
I’émergence de concepts d’usage et de technologie qui
spécifient d’un point de vue systémique les axes de
solutions,

— la phase de recherche de solutions techniques et
technologiques qui repose essentiellement sur les habi-
tudes professionnelles et les connaissances métiers de
I"’Entreprise.

La phase de conception préliminaire définit le DCP.
Ce dernier définit I’architecture du produit. Chaque
architecture proposée est un concept de solution.

2.2.4 La conception détaillée

Enfin, entre en jeu la derniere phase du processus : la
phase de conception détaillée. Elle inclut trois sous-phases
(Fig. 1) :

— la simulation physique permet de valider les concepts
de solutions [6]. Une non validation de sa part requiert
des modifications plus ou moins substantielles. Ces
modifications visent a corriger les choix réalisés pour
garantir un comportement physique acceptable.

— La phase d’optimisation [7] consiste a étudier les pos-
sibilités de gains.

— La phase d’industrialisation définit les procédés de
mise en ceuvre. Cette phase permet ’émergence d’une
solution de conception, voir d'un prototype.
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Fig. 1. Processus de conception selon la norme RG AERO.

2.3 Les fondamentaux du processus de conception

Chaque phase du processus de conception garantit une
partie de la solution. L’évolution pas a pas vers la solution
finale implique les différentes disciplines. Chaque résultat
est développé sur le base de deux types de connaissances :

— des connaissances procédurales [8] : elles définissent le
raisonnement a adopter pour produire des résultats
cohérents; ce sont les regles métiers utilisées dans
I’Entreprise,

— des connaissances déclaratives [8] : elles décrivent
le probleme de conception. Le probleme de concep-
tion est défini a partir d’un ensemble de variables et
leur champ de valeurs possibles (ou attendues). Ces
valeurs sont généralement inconnues (ou imprécises)

en début de projet, et sont a déterminer au fur et
a mesure du développement. Une part des connais-
sances déclaratives est déterminée par le cahier des
charges [9].

La conception de produit est un défi qui consiste a

se reposer uniquement sur les connaissances disponibles
tout en [10] :

— respectant tous les points de vue des acteurs du

processus,

— satisfaisant tous les objectifs de conception (conditions

industrielles, marketing, économiques, technologiques,
ete.),

— recherchant les meilleurs consensus.

Et, I'enjeu industriel est élevé : il s’agit de toujours

augmenter la performance des solutions en réduisant les
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couts et les délais. Les outils d’aide a la décision, qui
sont de plus en plus performants, ont pour prétention
de remporter ce chalenge. Mais ils ne suffisent pas. C’est
pourquoi, des équipes de recherche tentent de résoudre
ce probléeme en proposant des organisations toujours plus
performantes [11]. Ils proposent d’améliorer la collabo-
ration dans I’Entreprise et comptent sur 'Homme pour
rechercher la solution la moins mauvaise, le plus vite
possible. Mais, des barrieres importantes viennent blo-
quer ces avancées : problemes de communication entre des
spécialistes de disciplines différentes, difficultés de colla-
borations sur une entreprise étendue, diversité des outils,
des connaissances non maitrisées, etc. La tache n’est pas
simple.

Nous proposons toutefois, dans les sections suivantes,
de réfléchir sur des solutions avancées qui impliquent 1'uti-
lisation des techniques et outils de Réalité Virtuelle et des
méthodes adjacentes. Nous appuierons nos propos sur une
bibliographie exhaustive et sur des travaux récents.

3 Un positionnement de la Réalité Virtuelle
en conception de produits

3.1 La CAO

Les outils de Conception Assistée par Ordinateurs
(CAO) sont devenus de plus en plus performants au
point de proposer des rendus visuels tridimensionnels tres
réalistes. S’agit-il d'une solution « entrée de gamme » de
Réalité Virtuelle ? Certes, ces outils sont essentiels pour
représenter virtuellement la géométrie des produits. Tou-
tefois, ils ne peuvent que symboliser des produits dont
les caractéristiques techniques ont été totalement définies
au préalable. La CAO n’est qu'un systeme d’aide a la
représentation géométrique. Certains outils (tels que Ca-
tia de Dassault System) proposent une grande gamme de
possibles études, autres que géométriques, dans la mesure
ou le contexte est bien déterminé.

Mais la CAO est limitée, méme dun point de
vue géométrique, lorsqu’il s’agit de réaliser des rendus
réalistes d’un ensemble complexe qui occupe des étendues
spatiales importantes. Bien que les rendus tridimension-
nels soient de bonne qualité, un écran reste un feuille de
papier « numérique » qui (dans le cas de la CAO) n’est
que le support d'un dessin évolué ou le produit projeté
n’est pas palpable. De plus, en CAOQ, le référentiel d’ob-
servation n’est pas fixe, ce qui empéche toute possibilité
d’immersion puisque l'utilisateur peut se positionner en
tout point de 'espace.

3.2 La Réalité Mixte

3.2.1 La Réalité Augmentée

3.2.1.1 Définition

La Réalité Augmentée caractérise tout systeme qui
ameéliore la perception de 'environnement par l'usage de
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superpositions d’images de syntheése [12]. Ce concept a
été évoqué par Ivan Sutherland, I'un des fondateurs de
I'Informatique graphique, au début des années soixante.
En Réalité Augmentée, 'image n’est pas totalement arti-
ficielle. L’opérateur percoit visuellement son environne-
ment réel avec l'adjonction d’images et d’informations
(Fig. 2). Les recherches portent actuellement sur des lu-
nettes dotées d’une surface semi transparente qui permet
de voir ’environnement réel et d’ajouter des informations
visuelles, en temps réel.

3.2.1.2 La Réalité Augmentée en conception de produits

Ces systemes ont une vocation en conception de pro-
duits. Ils peuvent étre un moyen d’associer a la réalité
d’un produit ou de son prototype des données liées a son
historique de conception : il s’agit donc de lier au réel
des informations numériques actualisées en temps réel.
Ces données peuvent étre primordiales en phase d’ana-
lyse de la valeur ou d’optimisation. Les concepteurs et
les opérateurs qui participent a I’amélioration des choix
techniques, pourraient, par ce biais, comprendre les ori-
gines des concepts ou les transgressions de fabrication
alors qu’ils sont face au modele réel.

3.2.2 La Virtualité Augmentée

3.2.2.1 Définition

La Virtualité Augmentée [13] se montre comme le dual
de la Réalité Augmentée (Fig. 3). En effet, 'objectif est ici
d’insérer dans une image virtuelle des éléments du monde
réel en garantissant leur modification en temps réel.

3.2.2.2 La Virtualité Augmentée en conception de produits

Cette approche est aussi fort intéressante en concep-
tion de produit, puisque par ce biais, le produit virtuel
peut étre immergé dans son monde réel pour des tests
d’intégration, d’ergonomie, etc. Cette approche est une
maniere forte d’immerger le produit virtuel dans son fu-
tur environnement et de décider quant a la viabilité de
certains choix de conception.

3.2.3 La « CAO augmentée » ou Réalité Mixte

3.2.3.1 Définition

La Réalité Mixte [14] couvre a la fois la réalité aug-
mentée et la virtualité augmentée.

3.2.3.2 La Réalité Mixte en conception de produits

La Réalité Mixte est un outil capable de relayer les
outils de CAO. Elle peut, soit garantir un rapproche-
ment du produit virtuel vers son futur environnement
réel, soit permettre de relier un produit réel a sa définition
numérique (documents, données, géométrie, etc.).

Toutefois, un environnement de Réalité Mixte, au
méme titre que la CAO, ne peut s’appliquer qu’a des
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Fig. 2. La réalité augmentée.
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Fig. 3. La virtualité augmentée.

produits ou des environnements déja bien définis au
préalable. Il n’a pas la vocation d’améliorer I'intégration
des activités de conception.

3.3 La Réalité Virtuelle
3.3.1 Des définitions

La notion de Réalité Virtuelle implique la notion d’en-
vironnement. Un environnement correspond a une situa-
tion temporelle et spatiale o un homme recgoit des in-
formations. Un environnement virtuel est la reproduction
numérique d’'un environnement réel. Cette reproduction
se veut la plus exacte possible. Elle est établie a partir
d’une capitalisation des réactions de ’'Homme face a des
phénomenes naturels [15]. Un environnement virtuel est
donc une représentation visuelle tridimensionnelle d’un
environnement réel, qui de plus, est susceptible d’envoyer
des informations sensorielles & I'opérateur auxquelles, il
peut réagir.

La Réalité Virtuelle se veut étre l’ensemble des
techniques et technologies qui permettent I'immersion
de l'opérateur dans un environnement virtuel avec le-
quel il interagit en temps réel a l'aide d’interfaces
comportementales.

3.3.2 Les systémes de capture numérique en conception
de produits

3.3.2.1 Définition

Si la technologie de Réalité Virtuelle est essentielle-
ment centrée sur les méthodes d’interaction, il ne faut pas

oublier les outils de lecture et d’analyse du comportement
humain. Ces outils sont généralement utilisés pour analy-
ser le comportement d'un opérateur dans un environne-
ment réel, et de fait, pour aussi émettre des conclusions
quant au développement des environnements virtuels.

Ces outils sont dédiés a ’analyse du geste humain : il
s’agit des gants numériques (dataglove) et combinaisons
numériques (Fig. 4). De nombreux travaux s’intéressent
a la question [16,17].

3.3.2.2 La capture gestuelle en conception de produits

Ces systemes sont d’un grand intérét en conception de
produits. Leur utilisation est évidente a tous les niveaux
du processus.

Tout d’abord, sur les sites méme de production et
de conception, ils peuvent constituer un formidable outil
d’analyse du geste et des réactions des experts industriels.
Ils peuvent étre utilisés dans les phases amont de la ca-
pitalisation de connaissances [18]. Certes cet outil s’avere
inutile dans le cadre des connaissances heuristiques (ex-
primées), mais il trouve un réel intérét dans I’étude des
connaissances non heuristiques (non exprimées), olt une
analyse préalable et un apprentissage sont nécessaires
pour faire émerger des regles. Certains chercheurs du
domaine des neurosciences comportementales 1'utilisent
pour comprendre le sens de la réaction humaine [19].

Puis, ces outils de capture du geste offre un réel intérét
dans l'analyse de la relation utilisateur-produit. Ces vi-
sions sont utiles pour ’amélioration des gammes de pro-
duit. Elles sont aussi intéressantes pour I’écriture de regles
destinées a traduire les attentes utilisateurs : c’est-a-dire
les fonctions marketing du CdCf.
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3.3.3 L'interaction avec le monde virtuel

3.3.3.1 Définition

La Réalité Virtuelle garantit I'immersion de
lopérateur dans un environnement virtuel. La no-
tion d’immersion oblige d’exciter tous les sens de
I'utilisateur. La plupart des systemes de Réalité Virtuelle
integre des interfaces [20] :

— haptiques : ce sont des systemes de retour d’efforts et
de retour tactile assurant a I'utilisateur de sentir phy-
siquement une texture, un objet virtuel, un matériau,
mais aussi des efforts,

— visuels : ce sont des systemes qui garantissent une
représentation tridimensionnelle de I’environnement
donnant une impression d’immersion complete. Les
systemes disponibles sont nombreux : écrans a taille
humaine, lunettes stéréoscopiques, casque de réalité
virtuelle,

— sonores.

Les systemes déclencheurs du gotut et de 'odorat ne
sont pas encore suffisamment développés.

Un systeme de Réalité Virtuelle requiert au préalable
d’avoir défini I’environnement et les interactions possibles
entre ce dernier et I'opérateur.

3.3.3.2 Les systémes interactifs en conception de produits

Des systemes de Réalité Virtuelle destinés a aider a la
conception de produits voient le jour.

Tout d’abord, les systemes de Réalité Virtuelle sont
utilisés & des fins de marketing [21]. L'utilisateur est im-
mergé dans un environnement et manipule le produit vir-
tuel. Par ce biais, des tests utilisateurs peuvent aussi étre
réalisés, et les analyses qui en découlent permettent la
validation des concepts de solutions dont la fonction est
d’améliorer la relation produit-utilisateur. Cette virtua-
lisation du produit (d’ores et déja bien défini) et de son
environnement permettent, au plus tét, de réorienter les
choix de conception, et, surtout, évitent la conception
d’un prototype réel, souvent couteux.
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Par ailleurs, la Réalité Virtuelle est maintenant
intégrée dans les phases amonts du processus de concep-
tion [22,23] : lors de la recherche des concepts, ils favo-
risent le travail collaboratif (éventuellement & distance)
et l'interaction entre les différents acteurs du processus.
Et, les problemes qui font I'objet d’'une étude commune
peuvent étre plus que de simples données géométriques.

Enfin, les systemes de Réalité Virtuels sont uti-
lisés pour simuler les opérations de production et de
conception [24-26]. Ces systémes permettent a des futurs
opérateurs de s’entrainer a des activités de maintenance,
de fabrication, etc. Ces approches ont essentiellement une
finalité pédagogique.

4 Notion de sensation et de perception
en conception de produits

4.1 Introduction

La grande différence qu’il y a entre un systeme clas-
sique de CAO et un systeme de Réalité Virtuelle consiste
en des possibilités d’interactions entre 'utilisateur et son
environnement. Mais, le développement d’un environne-
ment virtuel implique ’analyse préalable du comporte-
ment de 'Homme. En contre partie, 'immersion d’un
utilisateur dans un environnement virtuel modernise les
fagons d’étudier ’'Homme sensoriel, comportemental et
cognitif.

Donc, pour développer un environnement virtuel, la
Réalité Virtuelle fait appel a des méthodes assurant I’ana-
lyse des phénomenes de perception humains. Dans cette
section, nous développons succinctement ces méthodes
contigués en démontrant aussi leur intérét en conception
de produit.

4.2 La sensation
4.2.1 Définition

L’Homme est un réseau de capteurs sensoriels [27].
Une sensation est déclenchée par un stimulus. Un stimu-
lus est défini par Foster [28] comme étant un activateur
chimique ou physique qui provoque une réponse dans un
récepteur. Les stimuli sont d’ordre mécanique, thermique,
visuel, acoustique, chimique ou électrique. Tout objet de
I’environnement est un stimulus potentiel. Si un stimulus
potentiel déclenche une réponse comportementale, il de-
vient un stimulus effectif [29, 30]. Murch [31] précise que
la description d’un environnement doit étre basée sur 1’in-
ventaire des stimulus effectifs. La modélisation de 1’envi-
ronnement doit étre indépendante des réponses possibles
d’un utilisateur.

4.2.2 La sensation et la conception de produits

Nous insistons sur le fait que le dernier principe évoqué
n’est que trop rarement considéré en conception de pro-
duits. En effet, les produits sont trop souvent congus pour
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satisfaire des comportements connus et définis. Or, une
réponse comportementale est différente pour chaque in-
dividu. Il est donc souhaitable de concevoir le produit
a partir de perceptions potentielles, et non pas a par-
tir de campagnes de mesures réalisées sur des « utilisa-
teurs professionnels ». Les techniques de conception de
produits auraient donc un avantage a s’inspirer des tech-
niques utilisées pour développer les environnements vir-
tuels. L’intégration de la notion de plaisir pour le client
dans les spécifications du produit est un véritable en-
jeu. En outre, certains travaux fournissent des outils
méthodologiques capables de dépouiller des analyses com-
portementales [32]. L’intérét de la Réalité Virtuelle en
tant que laboratoire d’essais est donc levé.

4.3 De la sensation a la perception
4.3.1 Définition

Pasquier [27] note que la sensation a trois dimensions :

— une dimension qualitative la sensation a été
déclenchée et le stimulus est identifié,

— une dimension quantitative : l'intensité du stimulus
est mesuré par 'Homme ; il s’agit ici plutét d’une per-
ception puisque la sensation est liée a une analyse,

— une dimension affective : elle est liée a la notion de
plaisir ou déplaisir.

On identifie, au-dela des cing sens classiques, différents
types de sensations : la sensation visuelle, la sensation au-
ditive, la sensation gustative, la sensation olfactive et la
sensation tactile, auxquelles viennent s’ajouter la sensa-
tion thermique, la sensation spatiale, la sensation algique,
la sensation gravitationnelle et du mouvement et la sen-
sation temporelle.

Comme nous avons déja pu le préciser, la sensation
laisse place a la notion de perception lorsqu’une ana-
lyse suit lidentification de I'information regue, et qu’un
comportement est déclenché. De nombreux travaux uti-
lise des approches psycho-sensorielles pour procéder a une
évaluation subjective de la qualité percue des produits par
leurs usagers. Guenand [33] propose par exemple une ap-
proche permettant de :

— caractériser les sensations de 'usager par une analyse
sensorielle,

— d’analyser le ressenti de ces sensations a l'aide de
méthodes issues de la psychologie.

Ces méthodes demandent la mise en situation d’usage
d’utilisateurs du produit pour procéder a I’évaluation de
la qualité pergue.

Fencott [34] (Fig. 6) a développé une classification des
perceptions potentielles (PO ou occasion de perceptions)
qu’un utilisateur est en droit de recevoir :

— la perception attendue : elle concerne une information
lancée par I'environnement qui est « normale » dans
le contexte ou [l'utilisateur évolue; par exemple,
Popérateur évolue sur une route et entend un bruit
de voiture,
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Fig. 6. Le mécanisme de perception.

— la perception inattendue : le signal pergu est produit
dans un environnement ou le contexte ne s’y préte et
n’a aucune relation avec celui-ci. Nous distinguons des
perceptions inattendues destinées a :

— alerter,
— orienter un comportement,
— provoquer rapidement un comportement,

— la perception choquante : le signal pergu est
décontextualisé de I'environnement et fait réagir vio-
lemment ce dernier.

4.3.2 La perception et la conception de produits

La mise en ceuvre des systemes de Réalité Virtuelle
repose sur l'analyse des perceptions. Ces approches sont
intéressantes en conception de produits dans la mesure
ou l'intensité de la relation produit-utilisateur dépend de
la perception de 'Homme. Toute sensation est en liai-
son avec des variables de la Physique. Cette approche
signifie qu’il est envisageable de développer des regles de
conception qui permettent d’exprimer certaines attentes
utilisateurs.

En somme, les techniques de conception peuvent
s'inspirer des méthodes inhérentes a la Réalité Vir-
tuelle. Les méthodologies d’analyse de la perception
peuvent étre employées des les phases amonts de la
conception : des la phase d’expression du besoin. Elles
aident, en l'occurrence, a ’expression des contraintes de
conception [32,33].

4.4 Le geste
4.4.1 Définition

Avant d’étre un comportement réponse & un stimulus,
le geste peut étre un moyen de perception du stimulus, ou
bien un générateur de stimulus. En 'occurrence, le geste
a trois fonctions [35]. Il a une fonction :

— épistémique : il permet & ’'Homme de percevoir 1’en-
vironnement,

— ergotique : il agit sur 'environnement physique pour
le transformer,

— sémiotique : le geste communique une information (ou
un stimulus).

Le geste est généralement construit a partir des
expériences personnelles de chaque individu. Mais in-
sistons sur le fait qu'un geste dont la fonction est
épistémique ne sera pas construit de la méme maniere
si l'utilisateur est habitué (ou expert) a l'environne-
ment dans lequel il évolue, ou §’il y est immergé que de
maniere occasionnelle. En effet, ’expert possede une habi-
lité spécifique d’exploration, des capacités de discrimina-
tions, une capacité de mémoire sélective et un mécanisme
de catégorisation, alors que le néophyte ne réagit que par
adaptation.

4,42 Le geste et la conception de produits

Les études développées pour la Réalité Virtuelle et
qui concernent I’analyse du geste, sont & retenir pour les
phases d’expression du besoin mais aussi de recherche
de concept de solutions. L’approche est d’autant plus
intéressante que pour étre opérationnelles en Réalité Vir-
tuelle, les lois doivent étre écrites avec un langage scienti-
fiques. L’analyse comportementale d’un utilisateur en face
d’un produit garantit, donc, 'expression d’heuristiques,
potentiellement utiles en conception. Ces études peuvent
rejoindre celles des ergonomes permettant de valider des
interfaces en étudiant les interactions entre ’'Homme et
le produit [36,37].

De plus, les outils de capture de données tels que
présentés dans la section 3.3.2, peuvent améliorer les tech-
niques de modélisation des regles marketing, essentielles
dans la quasi-majorité des produits en phase de concep-
tion. Les processus de reconnaissances du geste sont nom-
breux. Ils impliquent souvent des théories [17] :

— statistiques [38] : la comparaison dynamique, les
modeles de Markov cachés,

— les approches connexionistes [39] fondées sur un prin-
cipe d’apprentissage des gestes génériques,

— les approches par analogie ou structurelles [40] : ap-
proche linguistiques ou template machine.

Enfin, 'analyse du geste peut étre importante pour
la validation ergonomique des choix de conception. Cette
validation est souvent réalisée par immersion dans un en-
vironnement virtuel.
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4.5 Le mécanisme de la perception et les voix
de modélisation

4.5.1 Définition

Le mécanisme de la perception est initié par un stimu-
lus. Pour que l'information arrive & 'opérateur, le stimu-
lus doit avoir une intensité supérieure a une valeur appelée
seuil absolu. De la méme maniere, s’il y a un phénomene
d’accoutumance & un stimulus continu dans le temps, la
modification d’intensité doit étre supérieure a une valeur
appelée seuil différentiel pour que cette modification soit
ressentie. Si le stimulus est détecté, la sensation a lieu.
L’Homme procede ensuite a une évaluation de cette sensa-
tion. Cette évaluation consiste a mesurer qualitativement
son intensité. Il s’agit donc bien de percevoir le stimulus
pour déclencher une réponse (Fig. 7).

Les lois de la Psychophysique ont pour vocation d’in-
terpréter une sensation en terme de perception. Par ce
biais, comme nous avons déja eu ’occasion de ’évoquer,
la sensation est ramenée a une variable d’ordre phy-
sique. La littérature en psychophysique présente alors
régulierement deux lois [41] :

— la loi de Weber Fechner :

_ hd
& =kln (5) (1)
— la loi de Stevens :
D =ko"+0 (2)

La variable ¢ représente l'intensité du stimulus, ¢ est le
seuil absolu, k est une constante qui dépend de 'unité
de mesure, n est une valeur qui mesure 'importance de
la sensation et @ définit la perception du stimulus que
Iopérateur peut évaluer. L’interprétation de ces relations
est complexe. Mais par exemple, une sensation visuelle
peut engendrer la perception d’un objet qui consiste a
évaluer la distance qui le sépare de 'opérateur.

Un probleme de ces approches consiste en ’étalonnage
des lois de psychophysique. L’étalonnage implique une
grande gamme d’essais mettant en jeu des tests senso-
riels ou des tests produits. Les tests sensoriels mettent
en ceuvre des analyse ou le produit interagit avec des ex-
perts, alors que les tests produits engagent des utilisateurs
occasionnels [42,43].

Ces considérations sont a l'origine des modélisations
des environnements virtuels. Nous nous permettons d’in-
sister sur le fait que, certes, la Réalité Virtuelle profite de
ces analyses, mais qu’elle contribue aussi a leur mise en
ceuvre (par le développement de domaines virtuels et les
analyses comportementales des opérateurs immergés).

4.5.2 Le mécanisme de la perception et la conception
de produits

Une des problématiques essentielles en conception de
produits est de modéliser de maniere générique les at-
tentes utilisateurs. La Réalité Virtuelle et les méthodes
adjacentes qui viennent d’étre décrites peuvent participer
a I’expression de ces conditions. La phase de recherche de
concepts de solutions s’en trouverait améliorée.
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5 Syntheése : I'intégration de la Réalité
Virtuelle dans le processus de conception

Nous avons jusqu’a présent réalisé une présentation
succincte des techniques de Réalité Virtuelle et des
méthodes adjacentes pour les positionner en conception
de produit. Nous allons, dans cette section, détailler pour
chaque phase du processus, les possibilités d’intégration
de la Réalité Virtuelle. Cette section est une synthese
des sections précédentes et fait état des travaux tres
récemment présentés dans le cadre de la conférence Vir-
tual Concept 2002.

5.1 La Réalité Virtuelle et I'’expression du besoin

Nous voyons deux avantages a utiliser les techniques
présentées dans cet article pour aider a ’expression du
besoin.

D’une part, dans le cadre de produit déja existants, les
systemes de Réalité Virtuelle permettent de mesurer la
relation produit-utilisateur. Ces analyses peuvent dériver
vers des constatations essentielles qui tendent a valider
certaines fonctions techniques par la simple analyse du
comportement de I'utilisateur face au produit. L’environ-
nement virtuel est ici présenté comme un nouveau moyen
de réaliser des tests produits par des mises en situations.
C. Cruz Neira (Virtual Concept 2002 [VC1]) a présenté
lors de la conférence Virtual Concept 2002 des situations
diverses ou la Réalité Virtuelle est un moyen utilisé de
maniere aisée dans le milieu industriel lorsque 'on vise a
intégrer ’'Homme dans les processus.

D’autre part, les systemes de lecture comportemen-
tale garantissent une capitalisation numérique des gestes.
Cette phase d’analyse et de lecture du comportement
humain face a une situation peut permettre d’exprimer
de nouvelles fonctions « marketing ». Ces systemes im-
pliquent de nombreux travaux qui visent a fournir des
solutions permettant de repérer les mouvements. Ces ap-
proches ont pris une part lors de Virtual Concept 2002 :
O. Magneau et al. (Virtual Concept 2002 [VC2)).

Lorsque les gestes sont numérisés, il s’agit ensuite
d’utiliser des techniques de modélisation de la percep-
tion. Elles se basent sur les théories de neurosciences
comportementales, tel que Pavance D. Mestre (Virtual
Concept 2002 [VC3]). Ces visions tentent d’identifier et
de représenter les interactions homme-environnement.

5.2 La Réalité Virtuelle et la conception préliminaire
5.2.1 La phase de créativité

La phase de créativité correspond & la recherche
de concepts d’usage et de technologie. Ces maquettes
conceptuelles sont construites pour exprimer les propo-
sitions de solutions des designers industriels, en réponse
au probleme de conception. Ces idées directrices sont
systémiques.
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L’immersion dans une maquette virtuelle peut rendre
plus accessibles le message du designer, qu’il soit a
destination d’un futur utilisateur potentiel du produit,
ou bien & destination des autres acteurs du processus
de conception. E. Ramstein et P. Chedmail (Virtual
Concept 2002 [VC4]) présente la Réalité Virtuelle comme
étant une solution intéressante pour mettre en situa-
tion de fabrication, de maintenance, d’utilisation (etc.)
des premieres solutions du produit. L’Homme pressent
avantageusement le futur produit et cette démarche par-
ticipe activement a la validation de premiers choix de
conception. La Réalité Virtuelle est l'extension requise
des maquettes numériques d’aujourd’hui comme le précise
E. Bibonne (Virtual Concept 2002 [VC5]). Et la prise en
compte de ’'Homme dans la problématique de conception
permet d’améliorer les démarches de recherche de solution
de conception tout en améliorant la créativité.

5.2.2 La phase de recherche de concepts de solutions

La recherche de concepts de solutions repose en grande
partie sur les compétences du groupe de conception. A
ce niveau, les démarches de travail collaboratif qui favo-
rise le travail de groupe sont cruciales. Selon cette idée,
A.M. Kunzet al. (Virtual Concept 2002 [VC6]) proposent
d’exploiter la Réalité Virtuelle pour améliorer la colla-
boration entre les acteurs du processus de conception.
Mais il existe aussi des approches originales, tel que le
présente D. Puaillot et al. (Virtual Concept 2002 [VC7])
et D. Gutierrez et al. (Virtual Concept 2002 [VC8]) : ces
approches visent a faciliter le dépouillement des solutions
par le groupe de conception, en fournissant un modele vir-
tuel tres évolué du produit qui est directement dérivé des
outils classiquement utilisés par les concepteurs (CAO,
codes de calculs, etc.).

Mais retenons aussi que la Réalité Virtuelle, outre ses
avantages de représentations génériques, fournit des fa-
cilités d’interaction entre les modeles virtuels. T. Duval
et al. (Virtual Concept 2002 [V(C9]), par ce biais,
fournissent des solutions complémentaires destinées a
améliorer les échanges de données numériques et donc
favorise le travail coopératif entre les acteurs (via leur
outil).

Mais, il est nécessaire d’insister sur le fait que,
en phase de conception préliminaire, la conception ne
s’établit que sur des connaissances imprécises qui se cla-
rifient au fur et a mesure des progrés du projet. Or, la
Réalité Virtuelle requiert, au préalable, une modélisation
exhaustive de l’environnement virtuel. Cet inconvénient
majeur réduit le champ d’utilisation des techniques de
Réalité Virtuelle en conception préliminaire. Une voie
d’utilisation de prédilection reste encore son utilisation
dans le cadre de ’analyse des acteurs du monde indus-
triel. Elle peut initier un processus de capitalisation des
connaissances qui visent a étre formalisées et réutilisées
dans d’autres cadres, tel que la Conception Inversée
Intégrée (CII [44]).

Mécanique & Industries 5, 147-159 (2004)

5.3 La Réalité Virtuelle et la conception détaillée

5.3.1 La phase de validation de concepts de solutions

Les choix de concepts de solutions sont réalisés grace
a la connaissance avancée des concepteurs. Mais rien ne
laisse encore présager de ’exacte cohérence entre les ob-
jectifs attendus (spécifiés dans la cahier des charges) et
les conclusions obtenues. Classiquement, une phase de va-
lidation est requise : elle permet d’évaluer la cohérence
des choix de conception proposés. Souvent, cette phase se
limite & mettre en ceuvre une simulation numérique du
comportement physique au travers de codes de calculs.
La Réalité Virtuelle peut permettre d’aller beaucoup plus
loin dans la phase de validation.

Tout d’abord, elle propose des rendus visuels tridi-
mensionnels réalistes. Comme en CAO, la qualité vi-
suelle des images implique des travaux importants dans
les jeux de couleurs : les travaux de J.A. Gil et al. (Vir-
tual Concept 2002 [VC10]) sont la preuve des difficultés
importantes qui peuvent étre rencontrées a ce niveau.
Mais, l'intégration de la Réalité Virtuelle dans le proces-
sus de conception est complexe, puisque les outils classi-
quement utilisés sont les environnements de CAO. Pour
donc améliorer I'implantation d’environnements avancés
en terme de rendus visuels, J. Posada et al. (Virtual
Concept 2002 [VC11]) et D. Gutierrez et al. (Virtual
Concept 2002 [VC8]) fournissent des propositions qui
améliorent intégration de ces deux outils. Les rendus
visuels améliorés au travers de la Réalité Virtuelle per-
mettent de valider des aspects directement visibles.

Mais, plus qu’un outil de rendu visuel, la Réalité Vir-
tuelle est aussi un moyen de rapprocher des ingénieurs
de cultures différentes et d’échanger différentes données
techniques participant a différents niveaux de validation.
F. Klocke et al. (Virtual Concept 2002 [VC12]) et J.C.
Léon et al. (Virtual Concept 2002 [VC15]) utilisent la
Réalité Virtuelle pour mettre en ceuvre des simulations
physiques qui participent a la validation des dimensions
choisies du produit.

Puis, la Réalité Virtuelle a des atouts supplémentaires
lorsqu’il s’agit de valider des choix de conception. En
effet, une des particularités de la Réalité Virtuelle est
qu’elle peut proposer de mettre en ceuvre des interac-
tions tactiles avec le produit modélisé. M. Collet et al.
(Virtual Concept 2002 [VC14]), G. Moreau et al. (Vir-
tual Concept 2002 [VC15]) et D. Chablat et al. (Vir-
tual Concept 2002 [VC16]) apportent des solutions pour
développer les interfaces dites haptiques, qui garantissent
aux utilisateurs un retour tactile des produits qu’il vi-
sualise virtuellement. La Réalité Virtuelle est donc un
moyen supplémentaire pour valider certains aspects du
produits : cinématique, rendu tactile, etc. L’ergonomie des
produits est donc aussi un critere qui peut étre abordé :
C. Lemarchand, dans le cadre des postes de conduite au-
tomobile, ont pu utiliser des outils de Réalité virtuelle
pour analyser le comportement de l'utilisateur face a de
nouvelles interfaces de conduite [45].
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5.3.2 Vers I'émergence de produits finis

Lorsqu’un produit est fourni, s’adjoint nécessairement
a ce dernier, des notices de maintenance, d’utilisation, etc.
La simulation en temps réel de ’assemblage et de la main-
tenance du produit, permet d’aider a la réalisation des
notices de montage et d’entretien. De nombreux travaux
sont développés dans cette perspective dans les industries
mécaniques [45-47].

Mais la Réalité Virtuelle permet aussi de réaliser des
tentatives de maintenance du produit. D. Borro et al.
(Virtual Concept 2002 [VC17]) et L. Matey Munoz et al.
(Virtual Concept 2002 [VC18]) fournissent des environne-
ments virtuels dédiés a la simulation des phases de main-
tenance du produit, mais aussi a ’apprentissage des fu-
turs opérateurs. D’ailleurs, la Réalité Virtuelle est aussi
un formidable outil qui permettrait de remplacer les clas-
siques notices explicatives « papier », tel que 'avancent
J.C. Fauroux et al. (Virtual Concept 2002 [VC19)).

5.4 La Réalité Virtuelle dans le processus
de conception

Nous avons pu démontrer, au travers des travaux
présentés a la conférence Virtual Concept 2002, que la
Réalité Virtuelle est un formidable outil pour améliorer
les démarches de conception et de fabrication de produits.
De plus, elle peut aussi participer au progres des organi-
sations, tel que le proposent L. Lebodic et al. (Virtual
Concept 2002 [VC20]). Mais pour faire en sorte que la
Réalité Virtuelle soit intégrée de maniere aisée dans les
processus industriels d’aujourd’hui, il reste a fournir des
périphériques adaptés qui sont en partie, proposés par S.
Weibel (Virtual Concept 2002 [VC21]) et dont les fonc-
tionnalités peuvent prétendre a faciliter I'immersion de
l'opérateur dans ’environnement virtuel.

La Réalité Virtuelle doit encore passer par de nom-
breux travaux pour assurer l'interaction entre un utilisa-
teur et le monde virtuel recréée qui se modifie en temps
réel.

6 Conclusion

En conclusion, la conception de produits techniques
est une activité qui engendre des simulations de com-
portement aussi bien du produit que de I’'Homme utili-
sateur du produit. Dans le cadre de I’évolution des or-
ganisations industrielles, la mise en place de l'ingénierie
simultanée (ou concourante) et de I’entreprise étendue en-
gendre également des besoins en terme de collaboration
entre des acteurs délocalisés. De plus, la communication
et le marketing se sont fortement développés autour des
produits techniques.

Pour I’ensemble de ces raisons, de nouveaux outils
doivent étre mis au point pour supporter 1’évolution de
I’activité de conception :
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— dans les différentes phases de la conception (des
premieres phases de créativité a la conception
détaillée),

— pour a la fois simuler et évaluer des fonctions d’usages
du produit mais aussi des fonctions d’estime intégrant
I"'Homme par le biais de ses sensations, sa perception,
son attitude. ..

Parmi les outils de CAO, de Réalité mixte et de
Réalité virtuelle, ces derniers semblent particulierement
adaptés a supporter des activités de simulation ou
d’évaluation en particulier sur la relation entre I’'Homme
et le produit. La combinaison de I'immersion, du temps
réel et de l'interaction intuitive de 'Homme avec 'envi-
ronnement virtuel sont ses atouts principaux.

Si dans des domaines tels que la médecine de nom-
breux travaux ont déja été développés sur 'utilisation de
la Réalité Virtuelle, les industries mécaniques débutent
sur la question.

Nous avons proposé quelques idées sur 'apport que
peut représenter la Réalité Virtuelle dans la conception
de produits techniques. Ces propositions ont été formulées
dans le but d’analyser dans quelles phases de la concep-
tion et pour quelles activités, la Réalité Virtuelle peut
offrir des fonctionnalités que les outils informatiques cou-
ramment utilisés ne permettent pas d’atteindre.
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