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	11. INTRODUCTION GÉNÉRALE
Dans un  contexte d’évolution industrielle et de réorganisation des moyens de produc-
tion pour plus d’agilité, il est important de pouvoir adapter les lignes de production et les
processus de production à la demande. Cette transition vers l’industrie 4.0 entraîne un
changement de paradigme dans la façon de produire. Les évolutions technologiques font
évoluer les systèmes d’assemblage pour répondre à des demandes clients imprévisibles et
personnalisées. Les lignes de production commencent à être équipées de systèmes d’aide
à l’assemblage, de systèmes de traçabilité des pièces pour avoir un stockage intelligent,
ou bien encore de possibilités de personnalisation des produits plus poussées [6].
Les entreprises souhaitant faire cette transition sont donc confrontées à la mise en
place de nouvelles méthodes de production qui nécessitent de former les opérateurs à
ces nouvelles façons de produire. Dans cette transition, les opérateurs seraient amenés à
changer de poste de travail plus régulièrement (ou de voir leur poste de travail modifié) et
à apprendre de nouveaux processus de production. Par exemple, les entreprises pourraient
proposer des produits plus personnalisés, en moins grandes quantités, ce qui entraînerait
des changements dans les opérations techniques à réaliser et, potentiellement, effectuer
très souvent des modifications des postes de travail.
Cette problématique de formation des anciens ou nouveaux opérateurs à un nouveau
processus est bien connue des entreprises. C’est le cas d’elm.leblanc 1
, partenaire indus-
triel lors de cette thèse. Elm.leblanc est un fabricant de chaudières, qui connaît une forte
saisonnalité des commandes clients et plus particulièrement en hiver. Cette augmenta-
tion hivernale du nombre de chaudières à produire entraîne un recrutement d’opérateurs
intérimaires qui peuvent représenter jusqu’à 50% des effectifs durant cette période de
l’année.
La formation de ces nouveaux opérateurs est un processus important qui requiert à la
fois des ressources humaines et du temps. Actuellement et dans le cas d’elm.leblanc, durant
la formation, un opérateur expérimenté est présent sur chaque poste de travail pour former
les nouveaux arrivants. Durant cette formation, la production de la chaîne d’assemblage
n’est pas optimale en partie parce que la durée d’apprentissage peut être différente pour
1. https ://www.elmleblanc.fr/fr/fr/accueil/
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	12. Introduction
chaque opérateur. De  plus, les opérateurs expérimentés sont concentrés sur la formation
des nouveaux, détournant leur attention de leurs propres tâches de production.
Une des solutions imaginées par elm.leblanc pour améliorer la formation des nouveaux
arrivants est d’utiliser des techniques de Réalité Augmentée (RA) pour projeter les ins-
tructions techniques de formation des opérateurs directement sur les postes de travail à
l’aide, par exemple, d’un casque de RA. Cela permettrait aux nouveaux opérateurs d’être
plus autonomes durant la formation, et aux opérateurs expérimentés de concentrer leur
attention sur leurs opérations de production. Cette idée de réaliser la formation à l’aide
de techniques de RA a mené au lancement du projet IRON-MEN. Ce projet est composé
de cinq thèses, avec pour but de réaliser les différentes études et applications permettant
la formation d’opérateurs en autonomie à l’aide de techniques de RA. Ces thèses sont les
suivantes : 1) Évaluation des risques psychologiques et physiologiques de l’utilisation de
la RA, 2) Création d’instructions en RA, 3) Jumeau Numérique et authoring en RA, 4)
Simplification de modèles 3D, et 5) Reconnaissance de gestes et d’environnement (voir
Figure 1).
Figure 1 –
Organisation des différentes thèses composant le projet IRON-MEN
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Nous poursuivons donc  cette introduction par une étude des différentes applications
de la RA en milieu industriel. Puis, nous la prolongerons avec une étude des applications
de formation grâce à la projection d’instructions en RA.
Utilisation de la Réalité Augmentée en milieu indus-
triel
La Réalité Augmentée n’est pas une technologie récente, mais l’intérêt pour cette
technologie est toujours grandissant [106, 70], notamment dans l’industrie. En effet, les
techniques de RA peuvent être utilisées dans de nombreux contextes industriels. Par
exemple, la RA peut être utilisée pour réaliser du guidage à distance par un expert.
L’expert peut ainsi ajouter des augmentations dans le champ de vision de la personne aidée
afin de la guider. La RA peut aussi être utilisée pour visualiser des processus d’ingénierie
directement sur les machines (en affichant par exemple la tension exercée sur les différentes
pièces d’équipement), ou bien encore réaliser l’inspection de prototypes physiques à l’aide
d’augmentations (des annotations par exemple) [17]. La RA peut aussi être utilisée pour
réaliser l’évaluation ergonomique des postes de travail et l’évaluation de l’accessibilité
des équipements [4, 36]. Ces évaluations sont souvent réalisées en utilisant la position du
casque de RA et des capteurs de posture (comme une combinaison permettant de capter
les mouvements). Les données récoltées permettent d’évaluer les postures des opérateurs
lorsqu’ils interagissent avec les postes de travail et de vérifier si ces postures risquent de
causer des blessures ou troubles musculo-squelettiques.
La détection d’erreurs sur les chaînes d’assemblage est aussi une utilisation intéressante
de la RA, en filmant l’objet réel et en le comparant à un modèle 3D de référence. Ainsi,
dans les usines Airbus, l’utilisation de la RA pour détecter les erreurs d’assemblage sur
des sous-parties d’un avion a permis de réduire à 60h le temps de vérification qui était
initialement de 300h [1].
Enfin l’utilisation la plus répandue de la RA en industrie, et qui nous intéresse tout
particulièrement, est l’aide à la formation grâce à l’affichage d’instructions [14, 7, 78]. Il
est d’autant plus intéressant d’utiliser la RA pour l’aide à l’assemblage et à la formation
si la rotation du personnel est élevée et si les tâches sont répétitives [35], ce qui est le cas
sur les chaînes de production d’elm.leblanc.
Néanmoins, certaines contraintes matérielles et logicielles limitent encore la démo-
cratisation de la RA dans l’industrie. Les contraintes matérielles se trouvent surtout au
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niveau des systèmes  de RA. En effet, ces systèmes peuvent être difficiles à mettre en place
dans un contexte industriel (utilisation d’un projecteur, d’une tablette qui ne permet pas
d’utiliser ses deux mains ou d’un casque de RA relié à un ordinateur limitant la liberté
de mouvement de l’opérateur). Les contraintes logicielles se trouvent surtout au niveau
de la capture et du suivi (souvent appelés tracking) des éléments physiques. En effet, ce
tracking doit être efficace pour bien positionner, par exemple, les éléments visualisables
en RA, ou encore pour améliorer les interactions, parfois difficiles, de l’utilisateur avec les
objets 3D [78].
Toutefois, et malgré les contraintes liées à l’utilisation de la RA dans un contexte
industriel, de nombreux outils destinés à la formation assistée par la RA sont développés.
Nous poursuivons donc cette introduction par l’étude de ces outils et des contraintes de
leur mise en place dans des usines reconfigurables telle que celle d’elm.leblanc.
Formation à l’aide d’un système de Réalité Augmentée
Les premières études réalisées sur l’utilisation de la RA dans l’industrie datent des
années 90. A cette période, il était surtout question d’utiliser des techniques de Réalité
Virtuelle (RV) ou de RA pour projeter, par exemple, des fiches techniques sur les postes
de travail dans le champ de vision de l’utilisateur afin de comparer l’efficacité de la for-
mation entre une version papier des fiches et une version projetée en RV ou RA [8]. Avec
l’amélioration des technologies d’affichage, la façon de présenter les instructions a évolué
et de nombreuses méthodes ont été développées et testées pour former des opérateurs.
Le choix du matériel utilisé pour afficher des instructions peut varier selon les applica-
tions. Certaines [50, 5, 10] utilisent un projecteur pour afficher les instructions d’assem-
blage sur un poste de travail, en superposant les différentes étapes d’assemblage directe-
ment sur le produit à assembler (voir Figure 2).
Cependant, utiliser un projecteur implique de modifier les postes de travail pour avoir
une projection de bonne qualité, et de filmer en continu le poste (et par conséquent
l’opérateur) afin d’afficher les instructions dynamiquement au bon endroit en fonction de
la position des objets à augmenter et du point de vue de l’utilisateur. Une tablette ou
un smartphone peuvent également être utilisés pour filmer l’environnement et afficher des
instructions en RA [69, 18], mais cela implique d’avoir une main occupée à tenir l’appareil.
C’est pourquoi la plupart des applications se sont maintenant orientées vers l’utilisa-
tion de casques de type Head-Mounted Display (HMD), c’est-à-dire un casque posé sur
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Figure 2 –
Exemple  tiré de [50] (©2014 IEEE) d’utilisation de la RA pour l’aide à l’assemblage de
pièces. Ici, les modèles 3D des prochaines pièces à assembler sont superposées au produit
réel
la tête de l’utilisateur, pour afficher les instructions et les autres médias (animations 3D,
modèles 3D, annotations, vidéos et images) en RA [40, 39, 109, 93, 76, 68, 9, 42]. Certaines
applications utilisent en plus des données issues du contexte (réussite d’une tâche, données
de capteurs, modification de l’environnement) pour évaluer l’avancement de l’assemblage
et de la formation, pour ensuite adapter la quantité d’informations à afficher [100, 99,
13]. Par exemple, pour signaler l’emplacement des pièces détachées à collecter dans une
étagère, Hanson et al. [31] utilisent un "tunnel 3D lumineux" partant du point de vue
de l’utilisateur jusqu’à l’étagère où est affiché, grâce à une annotation 3D, le nombre de
pièces à collecter (voir Figure 3). Cette façon de guider l’opérateur entraîne moins d’er-
reurs que l’utilisation d’une fiche papier. Paelke et al. [77] ont également testé différents
moyens de guider un opérateur. A ce titre, ils utilisent aussi un "tunnel 3D" pour guider
l’utilisateur lorsque la cible qu’il doit atteindre est hors de son champ de vision. Lorsque
celle-ci revient dans son champ de vision, une flèche 3D indique le bon bac de composants
et un modèle 3D ou une image de la pièce sont présentés.
La façon de présenter des instructions peut varier en fonction des éléments et modèles
3D disponibles. Dans les travaux de Chen et al. [11], la formation se fait presque exclu-
sivement à l’aide de modèles 3D. Pour cela, les auteurs s’appuient sur un modèle 3D du
produit final, mais aussi sur un modèle 3D de chaque étape d’avancement de l’assemblage
et de chaque pièce détachée. Ensuite, en utilisant les caméras de profondeur de leur HMD
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Figure 3 –
Dispositif  de guidage pour la collecte des composants sur les postes de travail par [31].
Le "tunnel 3D lumineux" part du point de vue de l’utilisateur jusqu’à l’étagère contenant
les composants. Le nombre de pièces à collecter est affiché grâce à une annotation 3D.
et en comparant le produit réel (dans son état actuel de conception) aux modèles 3D grâce
à des algorithmes, l’application peut reconnaître l’étape à laquelle se trouve l’opérateur
et lui afficher les étapes suivantes en animations 3D (voir Figure 4).
Ces dispositifs ou outils de formation en RA peuvent également être liés à des systèmes
d’acquisition de données, comme dans les travaux de Siew et al. [91] où l’opérateur est
équipé d’un brassard haptique en plus du HMD. Ce brassard haptique permet de faire
évaluer, par l’application, les mouvements de l’utilisateur, et de valider certaines étapes de
la conception en comparant les mouvements de l’utilisateur avec les mouvements prévus.
Par exemple, si une étape demande de visser huit vis, l’application va valider l’étape en
analysant les mouvements du bras et en vérifiant si les mouvements sont cohérents avec les
instructions. Dans ces travaux, il y a en plus une adaptation des instructions en fonction du
nombre de répétitions faites par l’opérateur. La quantité d’aides à l’assemblage affichées
sera réduite au fur et à mesure des répétitions.
L’ensemble de ces applications de formation en RA sont efficaces et multiples, mais
nécessitent plusieurs pré-requis qui les rendent difficiles à mettre en place dans des usines
comme celle d’elm.leblanc, c’est-à-dire des usines dans lesquelles l’assemblage est réalisé
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Figure 4 –
Dispositif  de formation à l’assemblage en RA proposé par [11].
Le modèle 3D de la prochaine pièce à ajouter est affiché à l’utilisateur. Sa position finale
dans l’assemblage est aussi affichée directement sur le produit réel.
par des opérateurs avec très peu d’automatisation et de numérisation.
Tout d’abord, les applications nécessitant de modifier les postes de travail sont inuti-
lisables dans notre contexte industriel car il serait trop coûteux et trop long de modifier
tous les postes pour intégrer un système de formation en RA. Ensuite, la plupart des
instructions sont créées pour des tâches et postes fixes, qui n’évoluent pas durant la pro-
duction, ce qui n’est pas le cas dans notre contexte industriel de chaînes d’assemblage
reconfigurables. De plus, les méthodes de formation où la pièce à ajouter est superposée
au produit réel requièrent de nombreux modèles 3D des pièces détachées et des produits.
Or, ces modèles 3D ne sont pas toujours disponibles dans le type d’usines dont nous par-
lons (non fournis par les fournisseurs ou qui n’ont jamais été modélisés en 3D). Enfin,
pour pouvoir former correctement les opérateurs, il est nécessaire d’avoir un outil de for-
mation adapté au contexte et aux besoin d’elm.leblanc. Les instructions et aides affichées
en RA concernant les éléments d’un poste de travail doivent être correctement placées, et
leur emplacement doit être en mesure d’évoluer en accord avec les évolutions du poste de
travail.
Ce dernier point est extrêmement important dans notre contexte, et sur des types
d’usines reconfigurables comme celles d’elm.leblanc, car l’agencement des postes de tra-
vail peut changer durant la journée. Il est donc nécessaire de connaître la liste des éléments
fonctionnels du poste de travail et l’emplacement de chacun d’entre eux afin de diriger
l’attention des nouveaux opérateurs sur les bons éléments. Le problème le plus important
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dans ce type  de contexte est de garder l’outil de formation à jour dans le cas d’un chan-
gement de référence à produire durant la production (e.g. passage de la référence A à la
référence B) qui entraîne la modification du poste de travail (e.g. échange de boîte d’écrous
A avec une boîte d’écrous B, et ajout d’une boîte de vis C, comme dans la Figure 5).
Figure 5 –
Exemple des modifications d’un poste lors d’un changement de production. Les positions
des boîtes de composants A et B sont inversées, et une boîte de composants C sera
placée à l’emplacement indiqué.
Une possibilité pour résoudre ce problème serait de disposer d’un Jumeau Numérique
(JN) complet des postes de travail de l’usine, comme dans les travaux de Huang et al. [42]
et de Marino et al. [69]. Dans ces travaux, un JN d’un poste de travail ou d’une machine
est utilisé pour situer les instructions de maintenance visualisables en RA (voir Figure 6).
Les instructions sont liées à ce JN et leur bon affichage dépend de la correspondance entre
le JN et le Jumeau Physique (JP).
En nous appuyant sur cette méthode, un JN contiendrait toutes les données relatives
aux postes de travail. Par exemple, il pourrait contenir l’ensemble des données sur les
pièces détachées présentes sur le poste. Leur quantité et leur emplacement sur le poste
seraient également renseignés dans le JN, ainsi que les données concernant les autres
éléments fonctionnels du poste de travail. Les informations de ce JN pourraient ensuite
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Figure 6 –
Visualisation  du Jumeau Numérique d’une turbine de gaz en RA à l’emplacement de la
turbine réelle pour l’aide à la maintenance par [69]
être utilisées pour créer, par exemple, des instructions qui seraient visualisées en RA mais
également pour les maintenir à jour. Les travaux présentés dans ce manuscrit ne portent
donc pas sur la création des instructions en RA en elles-mêmes, ce qui est le sujet d’une
autre thèse du projet IRON-MEN, mais sur la phase de mise en place du JN de l’usine afin
que celui-ci soit utilisé pour créer les instructions. Les travaux présentés dans ce manuscrit
et ceux de la thèse portant sur les instructions sont donc complémentaires.
Nous avons concentré nos recherches sur la notion de Jumeaux Numériques et sa
correspondance à son Jumeau Physique. Nos travaux visent à contribuer à ce domaine,
mais aussi à répondre aux deux questions de recherche suivantes :
1. Comment créer et déployer un Jumeau Numérique efficacement dans une usine
existante ?
2. Comment tenir à jour ce Jumeau Numérique lors des évolutions des lignes d’as-
semblage ?
A ce titre, nous émettons l’hypothèse que les opérateurs expérimentés seraient les mieux
placés pour tenir à jour le JN des postes de travail sur lesquels ils évoluent. En effet, ils
connaissent toutes les variations possibles de leur poste, voire même les variations non
prévues par les ingénieurs méthodes (responsables de la création des postes de travail).
Nous émettons aussi l’hypothèse que la mise à jour de la position des JN d’un poste de
travail pourrait se faire à l’aide de techniques de RA, en faisant correspondre la position
du modèle 3D du JN (que nous appellerons à partir de maintenant et dans la suite de ce
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manuscrit un Jumeau  Numérique 3D : JN3D) à la position de son Jumeau Physique (JP)
directement sur le poste de travail.
Nous aborderons donc ces problématiques et tenterons de leur trouver des solutions
au travers de ce manuscrit qui est organisé de la manière suivante : tout d’abord nous
présentons dans le Chapitre 1 un état de l’art de l’utilisation du concept de JN dans un
contexte d’industrie du futur 4.0 et son utilisation conjointe dans des environnements vir-
tuels interactifs s’appuyant sur la RA ou la RV. Ensuite nous présentons dans le Chapitre
2 un état de l’art des outils d’AR authoring, c’est-à-dire les outils permettant de créer du
contenu destiné à être visualisé en RA, afin de permettre des interactions avec un JN.
Après ces états de l’art, nous proposons dans le Chapitre 3 une analyse des postes de
travail de l’usine elm.leblanc représentative des usines du type reconfigurables. À ce titre,
nous avons étudié comment étaient agencées les lignes d’assemblages, et quels étaient
les éléments susceptibles d’êtres modifiés en cas de changement de référence durant la
production. Dans le Chapitre 4, nous décrivons ensuite notre modèle développé pour per-
mettre la création d’un JN d’une usine existante puis la création et le déploiement du JN
d’une usine en nous appuyant sur le cas concret d’elm.lebanc. Nous présentons ensuite
dans le Chapitre 5 une première version d’un outil d’AR authoring, appelé WAAT, qui
permet de placer des objets 3D correspondant aux postes de travail et de les faire cor-
respondre à l’emplacement des éléments sur le poste réel en utilisant des techniques de
RA. Nous présentons ensuite une nouvelle version de notre outil d’AR authoring, cette
fois appelée WARD, qui est connecté au JN de l’usine préalablement conçu. Cet outil
permet, en utilisant un dispositif de RA, de faire correspondre les Jumeaux Numériques
à leurs Jumeaux Physiques. Pour terminer, nous présentons l’évaluation de WARD dans
un environnement écologique par des opérateurs de l’usine elm.leblanc de Drancy dans le
Chapitre 6. Nous avons comparé WARD à un outil déjà implanté industriellement (e.g.
dans les usines de Toyota Motor North America ou encore Kruger) : Microsoft Guides.
Enfin, nous terminons ce manuscrit par une conclusion et la présentation d’un ensemble
de perspectives liées à nos recherches.
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	21. Chapitre 1
ÉTAT DE  L’ART DE L’UTILISATION DU
CONCEPT DE JUMEAU NUMÉRIQUE EN
MILIEU INDUSTRIEL
Le changement de paradigme amené par la transition vers l’industrie 4.0 entraîne un
changement dans la façon de produire. Les lignes d’assemblage évoluent pour répondre
à des demandes client de plus en plus imprévisibles. Ces changement posent des pro-
blématiques au niveau de la formation des opérateurs sur les lignes d’assemblage. Cette
problématique de formation a amené elm.leblanc à lancer le projet IRON-MEN dont l’ob-
jectif principal est de permettre aux opérateurs de se former à leur poste de travail en
totale autonomie à l’aide de techniques de Réalité Augmentée (RA).
Dans le but d’avoir un système de formation adapté et efficace au contexte industriel
d’usines reconfigurables comme celui d’elm.leblanc, il est nécessaire de connaître tous
les éléments fonctionnels des postes de travail ainsi que leur emplacement. Cette étape
est nécessaire afin d’être certain que les éléments (e.g., instructions) affichés grâce aux
techniques de RA soient correctement placés relativement aux éléments réels du poste de
travail. Pour atteindre cet objectif, nous avons étudié la possibilité de mettre en place un
Jumeau Numérique (JN) de l’usine. Ce JN serait utilisé pour connaître la composition des
postes de travail, ainsi que la position des éléments fonctionnels. La position de ces derniers
serait obtenue en faisant correspondre la position du JN3D (pour rappel le modèle 3D
d’un JN) d’un élément à la position de l’élément réel sur le poste de travail. Dans le cadre
de nos travaux, nous envisageons de réaliser ce processus de correspondance directement
sur le poste de travail en nous appuyant sur les techniques immersives en RA.
Nous proposons dans ce chapitre de présenter le concept de JN, en commençant par
sa définition et son principe. Ensuite, nous abordons ses utilisations dans le domaine
industriel, et nous terminons ce chapitre par ses utilisations conjointes à des technologies
immersives telles que la Réalité Virtuelle (RV) ou la RA.
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1.1 Définition et principe du Jumeau Numérique
Le concept initial du Jumeau Numérique (JN) a été défini pour la première fois en
2003 par Michael Grieves pendant son cours à l’Université du Michigan. Durant ce cours,
Grieves a défini le JN comme étant "une représentation virtuelle d’un produit physique
contenant toutes les informations sur ledit produit". Au moment où ce concept est pré-
senté, la représentation virtuelle de produit physique est encore relativement nouvelle et
immature. La plupart des informations collectées sur les produits (e.g., dimensions, date
de création, nombre d’utilisations, propriétés techniques du produit) étaient limitées et
souvent difficilement accessibles. Avoir un clone virtuel d’un produit physique permettrait
de rendre toutes ces informations plus accessibles.
Grieves étendra cette définition en 2014 [24] pour finalement définir le JN à travers
trois composants (voir Figure 1.1) :
1. le produit physique dans l’espace réel ;
2. le produit virtuel qui est la représentation du produit physique dans un espace
virtuel ;
3. les connexions bidirectionnelles de données qui relient ces deux espaces.
Notons qu’un JN peut être un agrégat de plusieurs JN (e.g., le JN d’un système
composé des JN de ses sous-systèmes).
Figure 1.1 –
Illustration du concept du Jumeau Numérique selon Grieves en 2014 [24]. (1) Le produit
physique qui peut être un simple composant ou un système entier. (2) Le produit
virtuel, représentation virtuelle du produit physique. (3) Flux de données entre le
produit physique et virtuel, représentant la liaison entre les deux produits.
De manière plus précise, le produit physique (item 1 sur la Figure 1.1) peut être un
simple composant de production (e.g., un écrou), ou un système plus complexe (e.g., une
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chaudière, une chaîne d’assemblage, un processus). Les données provenant de l’espace
physique proviennent de capteurs internes et externes au produit physique. Par exemple,
on peut récupérer les données sur le couple d’un écrou vissé sur un réservoir d’essence,
ou encore le niveau du réservoir. Il faut aussi prendre en compte que les capteurs et les
systèmes de collecte de données font partie de l’espace physique.
Le produit virtuel (item 2 sur la Figure 1.1) est la représentation virtuelle du produit
physique. Il peut être composé de plusieurs modules, par exemple un modèle 3D du pro-
duit physique avec des cotations précises, un module de simulation de comportement du
produit (e.g., son comportement sous différentes pressions), des nomenclatures matériel,
processus et services. Les modules de simulation utilisent les données provenant des cap-
teurs du produit physique, de ses caractéristiques connues (e.g., les données provenant
de la nomenclature matériel), ou encore les données historiques du produit. Les modules
de simulation vont utiliser ces données pour simuler les différents traitements, tests et
optimisations possibles. Les données provenant du produit virtuel sont les résultats des
simulations et analyses des modèles comportementaux.
La liaison entre le produit physique et sa représentation virtuelle est donc faite par
l’échange de données entre les deux espaces (item 3 sur la Figure 1.1). Cette connexion
permet la convergence et la synchronisation des deux espaces (réel et virtuel). Les données
provenant de l’espace réel sont stockées, évaluées et utilisées dans les différents modules
de l’espace virtuel pour prédire et ajuster le produit physique. Le transfert de données va
permettre de définir trois sous-catégories du JN [52], déterminées en fonction du niveau
d’intégration des flux de données (voir Figure 1.2) :
1. le Digital Model qui n’utilise aucune forme d’échange automatisé de données ;
2. le Digital Shadow lorsqu’il existe un flux de données unidirectionnel automatisé
depuis l’objet physique vers l’objet virtuel ;
3. la véritable notion de JN si les flux de données entre un l’objet physique et l’objet
virtuel sont entièrement intégrés et automatiques dans les deux sens.
Utiliser un JN permet de faire le lien entre le produit physique et sa représentation
virtuelle tout au long de la durée de vie du produit [25]. Notons que ce lien est encore
plus fort si le JN est développé en amont ou durant le développement du produit réel [30].
Durant l’étape de prototypage d’un produit, son JN permet de tester différentes combinai-
sons et de prédire les comportements du produit en fonction de différentes variables, sans
avoir à construire de prototypes réels, pour ensuite manufacturer une version aboutie du
produit. Pendant l’étape d’exploitation du produit, le JN va permettre de le monitorer,
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de connaître son état courant et d’ajuster certains paramètres en fonction des données
provenant des différents modules du JN (e.g., un ajustement de la température d’un four
en fonction du résultats des calculs d’un module de simulation de son JN).
Dans la suite de ce manuscrit, nous considérerons le JN comme étant la représentation
numérique d’un produit ou système réel, appelé lui, Jumeau Physique (JP). Il contient
toutes les données inhérentes à son JP. Il peut être composé de plusieurs modules (modules
de simulations, d’analyses par exemple) lui permettant d’utiliser les données provenant de
l’espace réel et peut aussi être composé d’un modèle 3D représentant son JP. La connexion
entre le JN et son JP est réalisée à l’aide de l’échange de données provenant des deux
environnements.
Figure 1.2 –
Les différentes sous-catégories de JN en fonction du niveau d’intégration des flux de
données avec (a) Le Digital Model dans lequel l’échange de données n’est pas
automatisé, (b) Le Digital Shadow, dans lequel les données provenant du produit réel
sont récupérées automatiquement par le produit virtuel, et (c) Le JN, dans lequel
l’échange de données entre le produit virtuel et réel est automatique [52]
Les possibilités offertes par les JN sont donc nombreuses, et adaptées à de nombreux
secteurs d’activité. Cependant sa définition reste considérée comme générique et ambi-
guë, car le JN n’est pas une technologie spécifique, mais un concept qui peut être implé-
menté de nombreuses façons suivant les besoins et technologies disponibles [63]. De plus,
il existe certaines limites quant au déploiement d’un JN. Tout d’abord, la génération des
nombreuses données qui proviennent de l’espace réel et des résultats des simulations de
l’espace virtuel. Ces données doivent êtres triées, sécurisées et stockées, ce qui peut être
compliqué suivant le volume généré. En outre, il peut être compliqué de visualiser ces
données de façon claire, dans un contexte permettant leur compréhension rapide. Enfin,
il peut être difficile d’interagir avec un JN pour le modifier ou le mettre à jour [28].
Malgré ces limites, le JN est utilisé dans de nombreux secteurs d’activité : la santé,
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l’aéronautique, le spatial, et celui qui nous intéresse le plus dans le cadre de nos travaux :
l’industrie [3]. Nous décrivons donc, dans la section suivante, les différents usages du JN
en industrie.
Un Jumeau Numérique est une représentation virtuelle d’un pro-
duit physique contenant toutes les informations disponibles sur ce
produit. Il est défini par 3 composants : 1) le produit physique, 2)
la représentation virtuelle du produit physique, et 3) la connexion
des données entre les espaces physique et virtuel. Il est utilisé dans
de nombreux domaines, tels que l’aviation et le spatial, la santé, et
le domaine qui nous intéresse particulièrement : l’industrie.
Un Jumeau Numérique
1.2 Utilisations du Jumeau Numérique dans le do-
maine industriel
Avec l’essor de l’industrie 4.0, les usines sont de plus en plus connectées, en utilisant
de l’IoT 1
, des capteurs, et des systèmes d’analyses de données. Les usines ont besoin de
toujours plus d’agilité, et l’intérêt pour le JN est croissant dans de nombreux domaines
industriels et de nombreux cas d’utilisations [45] comme par exemple le monitoring de la
production ou la gestion prédictive du cycle de vie des produits. Ainsi, mettre en place
un JN permet d’augmenter la modularité, l’autonomie et la connectivité des usines pour
amorcer la transition vers l’industrie 4.0 et permet de mieux réagir aux évènements et
variations de production [85].
On retrouve donc plusieurs domaines d’application du JN dans l’industrie. Les trois
principaux domaines d’application sont : la gestion prédictive du cycle de vie des produits,
la production, et le design. Les domaines d’applications considérés comme secondaires sont
le support à la maintenance et le support à la formation [97, 74] (voir Figure 1.3).
Le domaine d’application du JN le plus répandu en industrie est celui de la gestion
prédictive du cycle de vie des produits (d’un produit unique ou d’un système entier). Plus
précisément, le JN est utilisé durant toutes les étapes du cycle de vie d’un produit, afin
1. Internet of Things (internet des objets) : objets ou systèmes connectés
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de prédire son comportement (ou usure) et sa réaction durant les différentes étapes de
son utilisation. Durant la phase de conception, le JN va permettre de simuler et de tester
le comportement du futur produit en fonction de différents paramètres [95], comme par
exemple la pression exercée sur le produit, ou la vitesse de rotation d’une pièce. Durant la
phase d’exploitation du produit, le JN va permettre de réaliser le monitoring du produit
réel et évaluer son état en fonction des données reçues, pour potentiellement donner des
modifications à effectuer. Cela permet aussi de prédire et planifier la maintenance du
produit en amont d’une panne ou défaillance [67].
Figure 1.3 –
Répartition des applications du JN dans le contexte industriel selon Tao et al. [97]
(©2018 IEEE)
Dans leur travaux, Tao et al. [96, 94] ont utilisé le JN durant le cycle de vie d’une
bicyclette. Grâce à l’IoT et l’internet mobile, un espace virtuel dans lequel se trouve le JN
de la bicylette peut obtenir des données provenant de la bicylette réelle, comme la vitesse,
l’accélération, la pression des pneus ou des données environnementales. Toutes ces données
permettent la création d’un modèle virtuel. Durant tout le cycle de vie de la bicyclette,
l’espace virtuel va co-exister avec l’espace réel, et les données générées vont pouvoir être
utilisées pour développer de nouveaux modèles de bicylette, en comparant les données
récoltées sur le modèle actuel et les résultats de simulations avec le nouveau modèle. Ici,
l’utilisation du JN permet l’optimisation itérative de la conception de bicyclettes.
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Dans une optique plus industrielle, Moreno et al. [71] ont développé un JN d’une
poinçonneuse de tôle industrielle (voir Figure 1.4). Avant d’utiliser le JN, les ingénieurs
programmaient la poinçonneuse, lançaient la machine et vérifiaient le résultat. Dans leur
proposition, le JN de la poinçonneuse contient sa modélisation 3D complète, l’ontologie de
tous les comportements possibles de la machine, la modélisation des évènements extérieurs
et la géométrie des feuilles de tôle. Grâce à tous ces composants, ils peuvent réaliser la
simulation des différents poinçonnages virtuellement. Cela permet de grandement réduire
les coûts et le temps, et d’éviter les problèmes lors de la mise en production. Grâce à la
connexion entre la machine réelle et et la machine virtuelle, ils peuvent monitorer l’état
de la machine réelle en observant la machine virtuelle pour planifier la production de tôles
et la maintenance de la machine réelle
Figure 1.4 –
Poinçonneuse réelle utilisée (a) et son JN (b), tirés des travaux de Moreno et al. [71]
Pour la phase de conception, posséder un JN d’un produit ou d’un système permet de
limiter son coût global. Grâce aux modèles comportementaux, aux modélisations 3D, et
aux jeux de données disponibles, les concepteurs peuvent établir un prototype virtuel sur
lequel ils vont pouvoir réaliser des tests et des simulations pour optimiser le nouveau pro-
duit ou système. Par exemple, les travaux de Guitard et al. [28] analysent l’implémentation
du JN d’un tapis roulant industriel. Conçu avec une base de données des comportements
et des modèles 3D de tous les éléments du tapis roulant, le JN peut simuler différentes
configurations du tapis roulant en prenant en compte différents paramètres pour vérifier
que le système corresponde bien aux demandes des clients.
Notons que dans le cas de la conception d’un poste de travail, le JN peut aussi per-
mettre de tester l’ergonomie de nouveaux postes de façon virtuelle. A ce titre, un JN peut
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permettre une évaluation globale de la configuration d’une usine comme le font Havard et
al. dans leurs travaux [36]. En utilisant les modèles comportementaux des différents élé-
ments de l’usine, ainsi que les modèles géométriques, Havard et al. peuvent ainsi simuler
différentes configurations de l’usine, mais aussi évaluer l’ergonomie des postes de travail
grâce à une simulation en Environnement Virtuel Immersif (EVI).
Enfin, les utilisations du JN en support de la production sont multiples. Les utilisations
les plus répandues sont le monitoring et la simulation prédictive de la production grâce
aux modèles comportementaux et aux données provenant des lignes d’assemblages. Par
exemple, Noël et al. [75] (voir Figure 1.5) ont conçu un JN qui utilise les KPI 2
provenant
d’une chaîne d’assemblage pour monitorer l’état de la chaîne et faire de la planification
de production grâce aux modules de simulations.
Figure 1.5 –
Exemple de supervision d’une ligne d’assemblage en utilisant les KPI d’une ligne [75]. A
gauche la ligne d’assemblage réelle et à droite son JN avec une visualisation des KPI
OEE (i.e., l’efficacité globale de l’équipement par rapport aux ordres de production)
Dans le cas des usines reconfigurables, le JN est d’autant plus intéressant [52] qu’il
permet d’évaluer les différentes configurations et reconfigurations et de planifier celles-
ci pour gagner du temps et ainsi optimiser la production. Ces évaluations vont se faire
grâce aux modules de simulations du JN, qui vont évaluer les gains d’une reconfiguration
en utilisant les données provenant de l’usine ainsi que les modèles comportementaux des
chaînes d’assemblage. Si le temps de reconfiguration est inférieure au temps gagné par la
reconfiguration, l’ordre de reconfigurer l’usine est envoyé [53, 101, 105]. Le JN est encore
plus efficace dans le cas des usines intelligentes, pouvant produire des produits de plus
2. Key Performance Indicator : Indicateur de performance numériques permettant de connaître l’avan-
cée d’un processus.
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en plus personnalisés. Dans ces usines, les lignes d’assemblages, les postes de travail et
les différents éléments sont automatiques et connectés dans un système cyber-physique 3
grâce à des capteurs, et sont contrôlables à distance grâce à différents actionneurs. Utiliser
un JN dans cette configuration permet d’utiliser les données du système cyber-physique
ainsi que les ordres de production pour réaliser des simulations. Dans les travaux de
Leng et al. [62, 58, 59], les résultats de ces simulations servent ensuite à reconfigurer les
lignes d’assemblage (automatiquement si possible, ou manuellement sinon) pour optimiser
la production en fonction des commandes ou bien mettre en service de nouvelles lignes
d’assemblage [60]. Pendant la production, le JN peut détecter des problèmes et tester
différentes corrections avant de les appliquer (automatiquement ou manuellement encore
une fois) ou proposer des optimisations. Enfin, notons que le JN n’est pas utile qu’au
simple niveau des lignes d’assemblage. Il peut par exemple servir dans les entrepôts pour
optimiser le rangement des matériaux et des pièces détachées en fonction des commandes
et de leur fréquence d’utilisation [57].
Comme nous pouvons le constater, déployer un JN requiert d’avoir une usine avec des
équipements connectés à l’aide de capteurs et d’actionneurs. Il est difficile d’implémenter
les systèmes décrits dans les travaux cités ci-dessus dans des usines déjà existantes où
la plupart des actions sont effectuées par un opérateur humain. Il faudrait dans ce cas
modifier énormément d’équipements pour ajouter les capteurs et actionneurs nécessaires.
Il serait également difficile de traduire les documentations techniques en modèles de si-
mulations efficaces en raison de la multiplicité des supports (fiches d’instructions, fichiers
KANBAN, Bill Of Materials, etc.), mais aussi parce que les actions techniques à réaliser
(e.g., rivetage du corps de chaudière, mise en place du corps de chauffe) sont dépendantes
de l’efficacité de l’opérateur les effectuant.
Il existe donc de nombreux domaines d’application du JN dans l’industrie. Cependant,
certaines limitations empêchent encore sa démocratisation. Tout d’abord, il n’y a pas de
consensus sur un framework générique pour la création d’un JN [97], ce qui oblige les
entreprises à créer leur propre framework. En effet, la mise en place d’un JN dépend du
contexte dans lequel il interviendra, du point de vue et des pré-requis quant à son utili-
sation [90]. Par exemple, le JN dépend énormément des données collectées, et donc des
capteurs présents dans l’usine, il est souvent bien plus simple à mettre en place dans une
usine possédant beaucoup d’IoT que dans une usine n’en utilisant pas du tout. Il est par
conséquent difficile de mettre en place un JN complet dès les premiers essais d’implémen-
3. Système dont les éléments physiques sont contrôlés par ordinateurs
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tation [75] lorsque la collecte de données provenant de l’espace réel n’est pas automatisée.
De plus, si la plupart des travaux cités précédemment décrivent le fonctionnement de leurs
JN, les étapes de réflexion sur leurs conceptions et leurs déploiements dans les usines sont
souvent occultées.
Notre problématique de recherche se concentre tout particulièrement sur ce dernier
point. Nous souhaitons concevoir, implémenter, déployer et mettre à jour un JN de lignes
d’assemblage, le tout dans un contexte d’usine reconfigurable. Dans notre contexte (pour
rappel nos travaux sont en partenariat avec l’usine elm.leblanc du groupe Bosch), les chan-
gements de production de l’usine sont planifiés pour la journée, ce qui implique souvent
une modification de la disposition des postes de travail. Ces différentes configurations ont
déjà été évaluées durant la création des postes de travail, et ne concernent que certains
éléments des postes. Notons que l’évaluation et la simulation de ces différentes reconfigu-
rations ne sont pas l’objet de notre JN. Notre principal objectif est de pouvoir facilement
créer les JN des postes de travail et de les faire correspondre avec leurs JP et cela quelle
que soit la configuration du poste. Ainsi il nous est nécessaire de pouvoir mettre à jour
la position des JN conformément à leur JP. Pour atteindre cet objectif, il serait intéres-
sant de pouvoir interagir avec les JN afin de les associer et de les placer à la position
(superposition) de leur JP. Pour palier à cette limitation inhérente au JN (au niveau de
la visualisation et de l’interaction avec le JN, voir section 1.1), nous proposons d’étudier
l’utilisation de la Réalité Virtuelle (RV) et de la Réalité Augmentée (RA), qui font partie
des solutions envisageables pour visualiser les données d’un JN en Environnement Vir-
tuel Immersif (EVI) et interagir avec [61]. La section suivante explore donc les différentes
utilisations des JN conjointes aux EVI.
Le JN est utilisé de nombreuses façons dans le milieu industriel. La
plus répandue est la gestion prédictive du cycle de vie d’un produit
où le JN va permettre de simuler et prédire son comportement.
Le JN peut aussi être utilisé pour concevoir de nouveaux produits,
sans avoir besoin de prototypes réels. Enfin, le JN est très utilisé en
support de la production puisqu’il permet de réaliser du monitoring
de lignes de production, d’évaluer des reconfigurations, ou d’aider
à la maintenance et à la formation.
Utilisations du Jumeau Numérique dans le domaine industriel
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1.3 Utilisations du Jumeau Numérique conjointes à
un Environnement Virtuel Immersif
Afin de pallier aux limitations du JN au niveau de sa visualisation et des interac-
tions possibles sur le JN par l’utilisateur, nous estimons qu’il serait pertinent d’utiliser
des dispositifs de Réalité Augmentée (RA) et de Réalité Virtuelle (RV). Ces dispositifs
permettent non seulement de visualiser les JN mais également d’interagir avec eux pour
les modifier et les déplacer dans des Environnements Virtuels Immersifs (EVI). En effet,
certains travaux ont démontré que l’utilisation d’un EVI était particulièrement efficace
pour mettre en place des interactions entre un espace physique, un espace virtuel et un
utilisateur [48]. C’est pourquoi nous exposons dans cette section les utilisations conjointes
du JN avec un EVI.
Utiliser un EVI peut améliorer l’accessibilité d’un JN dans ses applications indus-
trielles. Parmi ces améliorations, un EVI peut par exemple faciliter le monitoring des
lignes d’assemblage, la simulation et le design des postes de travail, la maintenance d’ou-
til et d’équipement, ou encore la formation des opérateurs.
En ce qui concerne le monitoring, la RA permet de visualiser les informations (e.g., la
pression dans un réservoir, le nombre de poinçons réalisés par une poinçonneuse) prove-
nant des équipements (e.g., un réservoir, une machine sur un poste de travail, un outil)
directement sur la ligne d’assemblage, notamment grâce à des objets et équipements in-
dustriels de plus en plus connectés.
Dans les travaux de Zhu et al. [108], la RA est utilisée pour visualiser les informations
provenant d’un équipement réel (ici une fraiseuse), mais aussi les résultats des traitements
du JN directement sur cette fraiseuse, ce qui permet de connaître directement l’état de
l’équipement et les opérations de fraisage à venir (voir Figure 1.6). Cela requiert cependant
que le JN3D soit parfaitement placé sur l’équipement réel (JP) afin que les informations
soient affichées au bon emplacement. En effet, dans ces travaux, le JP est reconnu à l’aide
des caméras d’un casque de RA et d’algorithmes de reconnaissance 3D, puis le JN est
affiché sur le JP et seulement ensuite les informations provenant du JN sont affichées en
RA. Si le JN est mal placé, les informations ne seront pas affichées aux emplacements
voulus.
Dans le cas de Schroeder et al. [87], les informations visualisables en RA correspondent
aux différents niveaux des réservoirs de pétrole et de gaz d’une plate-forme offshore. Les
données proviennent des capteurs présents dans les cuves et le JN permet de traiter
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et d’analyser ces données afin de visualiser l’avancement du processus de séparation du
pétrole et de l’eau et de son avancée en RA.
Soedji et al. [92] proposent de lier des objets connectés (e.g., une lampe) à des JN pour
ensuite les monitorer grâce à la visualisation en RA de données de fonctionnement (e.g.,
une consommation, une usure) directement aux emplacements des objets physiques. La
création du JN se fait ici en capturant l’environnement à l’aide d’une caméra de profon-
deur, puis la liaison entre l’objet connecté (JP) et son JN se fait en RV en sélectionnant
le JN3D et en sélectionnant l’objet connecté correspondant dans la liste. Les différentes
augmentations sont aussi liées au JN3D en RV, afin de pouvoir visualiser leur placement
et visibilité. L’utilisateur peut ensuite visualiser et monitorer les équipements à l’aide d’un
dispositif de RA (e.g., la consommation d’une lampe).
Figure 1.6 –
Exemple de visualisation de données provenant d’un JN directement sur un équipement
physique grâce à un casque de RA [108]. Ici l’utilisateur peut visualiser les données
concernant le temps d’utilisation de la fraiseuse, les coordonnées de son foret, et les
positions précédentes du foret.
Par ces exemples de travaux, nous constatons qu’il peut donc être pertinent d’utiliser
des techniques de RA afin de monitorer des équipements réels puisque les informations
provenant du JN sont directement visibles sur l’objet réel. De plus, grâce aux techniques
d’interactions disponibles en RA (e.g., interfaces virtuelles, manipulation d’objets 3D), il
est possible d’envoyer des commandes au JN (e.g., une demandes d’affichage de données
différentes, lancer une analyse de l’état courant de l’objet réel). A ce titre et en exemple
Rabah et al. [81] ont créé le JN d’un banc de test possédant plusieurs configurations.
Le banc de test réel est détecté grâce à des algorithmes de reconnaissance d’objet par
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comparaison entre le banc de test détecté et son JN3D. L’utilisateur va ensuite utiliser
l’interface virtuelle de l’application de RA pour envoyer les données sur la configuration
actuelle du banc de test afin que le JN renvoie les étapes à suivre pour sa maintenance
(voir Figure 1.7).
Figure 1.7 –
Exemple de système de maintenance assistée en RA grâce à une tablette et aux données
d’un JN [81]. Les instructions de maintenance sont affichées sur la gauche de l’écran de la
tablette, et les emplacements des tâches de maintenance sont affichés sur le produit réel.
Nous pouvons aussi citer les travaux d’Hasan et al. [34], dans lesquels le monitoring
d’équipements de chantier (ici une grue) est réalisé à l’aide d’un JN de la grue et de
techniques de visualisation en RA. Ils peuvent ainsi vérifier les contraintes exercées sur les
différentes parties composant la grue en fonction du poids supporté. En effet, les données
provenant des capteurs présents sur la grue sont utilisées par le JN pour calculer les
contraintes et la RA permet de visualiser directement ces contraintes sur la grue réelle.
Remarquons qu’ils peuvent aussi envoyer des commandes à travers l’interface virtuelle du
logiciel en RA pour déplacer la grue et ainsi monitorer les contraintes exercées.
Utiliser des techniques de visualisation en RA conjointement à l’utilisation d’un JN
permet donc de visualiser les données provenant du JP et du JN directement sur le JP.
De plus, l’utilisateur peut interagir avec une interface virtuelle en RA afin de sélectionner
les données à afficher, ou envoyer des commandes et informations au JN et JP afin de
réaliser d’autres traitements.
Les traitements réalisés par les JN étant très souvent des simulations du comportement
d’un produit existant, les EVI sont particulièrement adaptés de par leur caractère immersif
pour permettre la visualisation de ces simulations.
Par exemple, Revetria et al. [82] utilisent des capteurs de stress placés sur des pièces
métalliques d’étagères d’entrepôts. Les données récoltées par les capteurs sont ensuite
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utilisées dans des modèles de simulations du JN de ces pièces. Le résultat de ces simulations
est ensuite superposé en RA directement sur les pièces pour visualiser plus facilement les
déformations possibles et ainsi pouvoir monitorer en temps réel les déformations des pièces
dans le but d’améliorer la sécurité des travailleurs et d’éviter les accidents.
Dans les Travaux de Abidi et al. [64], c’est la RV qui est utilisée pour visualiser en
temps réel la simulation de chaînes d’assemblage grâce à des modèles virtuels et com-
portementaux des lignes. Les résultats de ces simulations sont utilisés pour optimiser
le fonctionnement d’une usine. Ils peuvent être visualisés dans un EVI en utilisant des
techniques de RV. Cette visualisation permet de vérifier et valider le bon fonctionnement
des chaînes d’assemblage après application des optimisations proposées par le modèle de
simulation. La RV est aussi utilisée pour visualiser les simulations de lignes d’assemblage
dans les travaux de Havard et al. [36], cela leur permet de valider les simulations, mais
aussi de valider ergonomiquement les postes de travail. Par la suite, ils utilisent la RA
pour afficher des instructions pour la maintenance directement sur le poste de travail en
superposant au poste réel le JN3D auquel sont liées les instructions de maintenance.
Utiliser un JN et la RA permet, outre la simulation, le monitoring ou la maintenance,
de faire de la formation directement sur des postes de travail par exemple. Pour cela, la
RA associée à un JN permet d’afficher des instructions liées aux postes aux emplacements
les plus pertinents tout en prenant en compte le contexte d’utilisation.
Par exemple, dans les travaux de Mourtzis et al. [73], les ordres de production person-
nalisés sont organisés par le JN, qui assemble ensuite des instructions visualisables en RA
pour guider l’opérateur dans la fabrication d’un produit personnalisé. Rappelons qu’il est
important d’avoir un JN3D qui corresponde au poste de travail réel (JP), au niveau de la
position des éléments, afin d’afficher les instructions techniques de formation/maintenance
aux bons emplacements [75].
C’est également sur ce dernier point que nos travaux s’inscrivent. Afin de proposer
des scénarios de formation d’opérateurs en RA adaptés, nous devons être certains que
les instructions, par exemple, seront affichées aux bons emplacements. Pour atteindre cet
objectif, il est nécessaire d’identifier les éléments importants des postes de travail qui
seront concernés par ces instructions. Ces éléments des postes de travail nécessiteront
donc d’avoir un JN superposé à leur emplacement. Cependant, l’usine elm.leblanc de
Drancy étant reconfigurable, certains éléments du poste de travail seront amenés à évoluer
quotidiennement (voire même plusieurs fois par jour), nécessitant une mise à jour fréquente
du JN du poste de travail. Il est donc nécessaire de pouvoir réaliser le placement des JN3D
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et leur mise à jour rapidement et facilement. De plus, cette mise à jour doit pouvoir se
faire par des chefs de lignes et opérateurs expérimentés, sans avoir besoin d’impliquer les
ingénieurs des bureaux d’études (ou d’autre parties prenantes). C’est pourquoi il serait
intéressant de faire cette mise à jour en RA, directement sur le poste de travail. Le chapitre
suivant est donc dédié à l’étude des différents outils de création de contenu pour la RA.
Utiliser un JN conjointement à un EVI en milieu industriel per-
met de nouvelles utilisations du JN. Premièrement, le monitoring
peut se faire directement sur les lignes d’assemblage en visualisant
les données en RA directement sur l’équipement. Ensuite, les si-
mulations peuvent être évaluées en temps réel en RV. Enfin, la
maintenance et la formation peuvent se faire grâce à l’affichage
d’instructions localisées en RA.
Utilisation du Jumeau Numérique conjointe à l’utilisation d’un EVI
1.4 Conclusion
Bien que le Jumeau Numérique soit un concept récent, il fait aujourd’hui l’objet de
plus en plus d’intérêts tant dans les recherches académiques que dans les recherches in-
dustrielles. En nous basant sur la définition de Grieves en 2014, un JN se compose de
3 élements : le produit physique, la représentation virtuelle du produit physique, et les
connexions bi-directionnelles de données entre le produit physique et le produit virtuel.
D’une manière générale, le JN est utilisé dans de nombreux domaines, et notamment dans
l’industrie. Dans ce domaine industriel, il permet de réaliser la gestion prédictive du cycle
de vie des produits, la conception de nouveaux produits, d’aider à la production ou encore
d’aider à la maintenance et à la formation. Au regard de ces utilisations, mettre en place
un JN dans le milieu industriel reste à ce jour quelque chose de relativement difficile car
il n’existe toujours pas de consensus quant à l’utilisation d’un framework générique pour
la création d’un JN. Par ailleurs, la plupart des modèles implémentés dans les usines re-
quièrent beaucoup d’objets connectés ou de capteurs, ce qui est souvent difficile à mettre
en place dans une usine ancienne sans modifier de nombreux équipements. En outre, le JN
génère beaucoup de données qu’il n’est pas toujours facile de trier, stocker et visualiser.
Pour pallier cela, certains travaux de recherches visent à s’appuyer sur l’utilisation d’un
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Environnement Virtuel Immersif pour visualiser les données directement sur les équipe-
ments. En effet, l’utilisation des dispositifs de Réalité Augmentée ou de Réalité Virtuelle
permet, par exemple, de monitorer le bon fonctionnement d’un système, de vérifier les
différentes simulations ou encore d’afficher des instructions d’aide à la maintenance et à
la formation directement sur, ou proche, du système physique.
Nos travaux portent sur ce dernier point, la maintenance et la formation directement
sur le système physique, à l’aide d’un dispositif de RA. Afin que l’outil de formation et
de maintenance soit efficace, les instructions virtuelles doivent êtres correctement placées
sur et autour des postes de travail. Utiliser un JN correspondant parfaitement aux postes
de travail permet de s’assurer du positionnement des instructions. Cependant, dans le
cas d’une usine reconfigurable, les postes de travail sont amenés à être modifiés durant la
production. Ces modifications entraînant une modification du JN des postes de travail, il
est nécessaire de proposer des solutions simples et accessibles à tous types d’opérateurs
(même non experts des nouvelles technologies) pour qu’ils puissent réaliser la mise à jour
du placement des JN3D.
De part le contexte industriel dans lequel s’inscrivent nos travaux, il est nécessaire
que ces mises à jour se fassent rapidement, sans avoir à impliquer les ingénieurs des bu-
reaux d’études (ou d’autres parties prenantes). Pour cela nous envisageons de permettre
aux chefs de lignes et opérateurs expérimentés de réaliser directement ces mises à jour
car ce sont eux qui connaissent le mieux les postes de travail. C’est pourquoi nous émet-
tons l’hypothèse qu’utiliser la Réalité Augmentée pour visualiser et interagir avec des
JN permettrait de réaliser le placement et la mise à jour de ces jumeaux rapidement et
facilement. Nous proposons donc d’aborder, dans le chapitre suivant, les différents outils
d’AR authoring permettant de créer du contenu visualisable en RA et d’interagir avec ce
contenu pour le mettre à jour.
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	37. Chapitre 2
ÉTAT DE  L’ART DES OUTILS D’AR
authoring
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, une des utilisations d’un Jumeau
Numérique (JN) en milieu industriel pourrait être d’afficher du contenu visualisable en
Réalité Augmentée (RA) comme, par exemple, des instructions de montage. Afin de s’assu-
rer que ces instructions (e.g., une flèche virtuelle indiquant l’emplacement des composants
à sélectionner) soient affichées au bon emplacement (e.g., au dessus de la bonne boite de
composants), la position des JN doit correspondre à la position de leur homologue Phy-
sique (JP). Pour être certain que ces emplacements coïncident, utiliser des modèles 3D
représentant les JN (JN3D) et les placer par dessus les JP est une solution particulière-
ment adaptée puisque les modèles 3D des composants et des postes de travail sont des
éléments couramment utilisés dans l’industrie.
En effet, dans l’industrie les modèles 3D sont régulièrement utilisés pour réaliser la
conception de nouveaux produits sans avoir à créer de modèles réels. Ces modèles 3D
permettent, par exemple, d’évaluer et de tester différentes dispositions des équipements
de l’usine de façon virtuelle, ou bien encore de tester virtuellement l’ergonomie des postes
de travail [4]. Il est donc pertinent de penser que des modèles 3D des éléments fonctionnels
de l’usine soient disponibles et utilisables pour réaliser, par exemple, un authoring des
postes de travail.
Bien que d’origine anglaise et parce qu’il ne possède pas de réelle équivalence en fran-
çais, mais aussi parce qu’il est aujourd’hui couramment employé dans le monde industriel,
le terme AR authoring sera utilisé dans la suite de ce manuscrit. Ici le terme AR authoring
exprime "l’action de création de contenu visualiable en RA". Cette création peut se faire
en RA à l’aide d’un HMD, une tablette ou un smartphone. Cette création de contenu
peut aussi se faire sur un autre support, comme l’ordinateur, avant d’être visualisée en
RA à l’aide d’un autre dispositif.
Dans notre contexte industriel et plus particulièrement dans l’usine elm.leblanc, la
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disposition des postes de travail peut évoluer au cours de la production. Ces changements
impliqueraient de devoir faire une mise à jour des emplacements des JN3D du poste de
travail afin que leurs positions correspondent à la nouvelle disposition du poste. Parce
qu’ils connaissent toutes les variations des postes de travail, nous visons à permettre aux
chefs de ligne et aux opérateurs expérimentés d’utiliser ces JN3D afin de les superposer
aux emplacements de leurs JP.
Pour cela, il est nécessaire de leur fournir un outil adapté mais aussi facile et rapide à
prendre en main afin d’accomplir cette tâche d’authoring.
C’est pourquoi nous proposons ici d’effectuer un état de l’art des différents outils
d’authoring permettant de créer du contenu pour la RA, en commençant par les outils
de CAO et de création de contenu numérique qui sont utilisés dans l’industrie pour créer
des modèles 3D. Ensuite nous aborderons plus particulièrement les outils d’AR authoring,
et nous terminons par une analyse de ces outils au travers de critères que nous aurons
déterminés au préalable.
2.1 Les outils de CAO et de création de contenu nu-
mérique 3D
Les modèles 3D des éléments fonctionnels des postes de travail qui seront utilisés dans
un système de visualisation en RA pour localiser ces éléments sont, la plupart du temps,
créés à l’aide d’outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Ces outils sont très
répandus dans le domaine industriel et permettent de modéliser en 3D des pièces simples
(e.g., un écrou), des systèmes entiers et tous leurs composants (e.g., une chaudière avec
toutes ses pièces) ou encore un poste de travail entier. Les outils les plus utilisés dans
l’industrie sont SolidWorks 1
, Inventor 2
, CATIA 3
, Pro/ENGINEER 4
et AutoCAD 5
. Ces
outils permettent de créer des modèles 3D très précis mais, ils sont souvent longs à prendre
en main (plusieurs dizaines d’heures avant de les maîtriser parfaitement) et nécessitent
des compétences avancées en modélisation 3D [51]. De plus, ils nécessitent généralement
de réaliser toute la modélisation sur ordinateur, par opposition à une tablette tactile
par exemple. Dans le cas de la conception d’un JN, cela implique une alternance entre
1. https ://www.solidworks.com/
2. https ://www.autodesk.com/products/inventor/overview
3. https ://www.3ds.com/products-services/catia/
4. https ://www.ptc.com/en/products/cad/pro-engineer
5. https ://www.autodesk.com/products/autocad/overview
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l’utilisation d’un dispositif de visualisation en RA pour vérifier la conformité du modèle
3D par rapport à son modèle réel, et le retour à l’outil de modélisation sur ordinateur
pour effectuer les modifications nécessaires. Enfin, il peut être parfois difficile d’exporter
les fichiers associés aux modèles 3D et provenant des logiciels de CAO vers des moteurs
de RA comme Unreal 6
ou Unity 7
sans avoir à passer par un logiciel tiers pour convertir
ces fichiers. A ce titre et la plupart du temps, les modèles 3D sont ouverts dans un outil
de création de contenu numérique 3D (comme Blender 8
par exemple) pour être convertis
dans un format approprié aux moteurs de RA.
Pour éviter de multiplier les logiciels, il est possible de créer et de réaliser les modèles
3D directement avec des outils de création de contenu numérique 3D, comme 3dsMax 9
,
Maya 10
, ou encore Blender. Cependant, tout comme les logiciels de CAO vus précédem-
ment, leurs interfaces sont souvent compliquées à utiliser pour un débutant, et le temps
d’apprentissage est très long [79]. Encore une fois, il est aussi nécessaire de changer de
dispositif pour visualiser en RA le résultat de la modélisation et la comparer au modèle
réel.
On peut donc constater que ces outils de modélisation 3D sont très performants lorsque
des modèles 3D précis sont requis, mais ils sont en général destinés à des designers pro-
fessionnels qui ont passé beaucoup de temps pour acquérir les compétences nécessaires
pour les utiliser parfaitement. Dans notre contexte, nous n’avons pas besoin de modèles
3D très détaillés et précis des postes de travail : nous avons uniquement besoin de placer
des éléments virtuels aux mêmes emplacements que les éléments réels.
Plutôt que de créer tous les modèles 3D nous mêmes, nous visons à pouvoir placer des
modèles 3D existants (e.g., un modèle 3D de vis fournis par le fabriquant, ou un cube
représentant une boîte de composants). Notre objectif est de permettre aux opérateurs
des lignes de production, et donc non-experts de ces outils de modélisation 3D, de réaliser
ce placement directement depuis les postes de travail en visualisant et en interagissant
avec les modèles 3D à l’aide d’un dispositif de visualisation de RA. Pour cela, nous nous
concentrons sur les outils d’AR authoring utilisant des modèles 3D existants.
6. https ://www.unrealengine.com/en-US/
7. https ://unity.com/
8. https ://www.blender.org/
9. https ://www.autodesk.com/products/3ds-max/overview
10. https ://www.autodesk.com/products/maya/overview
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Les modèles 3D que nous visons à utiliser pour réaliser l’authoring
des postes de travail sont en général créés à l’aide d’outils de CAO
ou de création de contenu numérique 3D. Ces outils, bien que très ef-
ficaces pour créer des modèles 3D précis, sont destinés à des experts
et nécessitent un long apprentissage. C’est pourquoi nous pensons
qu’il serait plus pertinent d’utiliser des modèles 3D déjà disponibles
à l’aide d’un outil d’AR authoring plutôt que de modéliser entière-
ment un poste de travail avec un outil de CAO.
Les outils de CAO et de création de contenu numérique 3D
2.2 Les outils d’AR authoring
Comme analysé dans la section précédente, les outils de CAO et de création de contenu
numérique ne sont pas utilisables dans notre contexte industriel. Ils sont destinés à des
experts en modélisation 3D et nécessitent un long temps d’apprentissage pour être per-
formants. C’est pourquoi nous nous intéressons ici aux outils d’AR authoring, permettant
de créer du contenu visualisable en RA, en utilisant des modèles 3D déjà existants. Rap-
pelons que les outils d’AR authoring permettent de créer du contenu visualisable en RA,
et ce sur différents supports tel que les tablettes, casques, smartphones ou ordinateur.
Certains de ces supports permettent de réaliser l’authoring directement en RA (smart-
phone, tablette), d’autres nécessitent d’utiliser en plus un dispositif de RA pour visualiser
le résultat de l’authoring (outils sur ordinateurs).
2.2.1 Les outils nécessitant des compétences en développement
informatique
Avec l’émergence de la RA, de nombreux outils sont apparus pour créer des applica-
tions et faire de l’authoring pour la RA. Il est possible de séparer ces outils d’authoring
en 2 catégories : les outils "bas niveau" et les outils "haut niveau". On peut définir les
outils "bas niveau" comme étant les outils avec lesquels effectuer un authoring nécessite
des compétences en développement informatique. Les outils "haut niveau", quant à eux,
permettent d’accomplir la tâche d’authoring à l’aide d’une interface graphique en plus de
développement informatique.
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Un des premiers outils d’authoring "bas niveau" est ARToolKit [47]. ARToolKit est
un framework qui permet de repérer des marqueurs (du type QR Code) en utilisant la
vision par ordinateur et d’afficher des éléments virtuels liés à ces marqueurs. Notons
qu’ARToolKit et ses variantes exigent que l’utilisateur ait des compétences en C/C++.
Plus récemment, de nouveaux frameworks permettent d’intégrer de la RA dans des ap-
plications. C’est le cas de Vuforia 12
, ou ARCore 13
qui permettent de reconnaître et suivre
des images planes, des objets 3D et des surfaces en temps réel. Cependant, tout comme
ARToolKit, des compétences en informatique et en programmation sont nécessaires pour
utiliser Vuforia et ARCore. C’est d’ailleurs le principal problème de ces outils "bas niveau".
Lorsque les équipes ont les compétences, ces frameworks peuvent être utilisées, mais dans
le cas contraire des outils de plus haut niveau sont nécessaires.
Il existe des outils d’authoring pour la RA de plus haut niveau qui sont souvent des
modules d’extension d’un autre logiciel. C’est le cas de DART [65], un module d’extension
pour Adobe Director 14
(qui n’est plus supporté). DART prenait en charge la partie édition
3D du logiciel avec la programmation visuelle (par exemple en faisant glisser un objet 3D
dans une scène et en ajoutant des scripts comportementaux à l’objet). AMIRE [26] est
un autre outil d’authoring pour la RA basé sur une interface graphique, il permet à un
utilisateur de décrire les interactions entre les objets à l’aide de représentations visuelles.
Toutefois ces dernières peuvent devenir rapidement complexes. APRIL [55] propose une
autre approche avec un cadre plus rigide basée sur des descriptions XML. APRIL est un
plug-in de la plateforme Studierstube contenant un parseur XML. Cependant, utiliser le
langage XML peut s’avérer très vite compliqué pour un utilisateur n’ayant aucune com-
pétence en programmation. Dans ComposAR [89], après avoir associé un objet virtuel
3D à un marqueur, il est possible d’ajouter ses propres scripts en plus des scripts com-
portementaux déjà proposés, ce qui est, là aussi, compliqué pour un utilisateur n’ayant
aucune connaissance en développement informatique. AR-Room [80] permet de créer ra-
pidement des prototypes d’applications en RA en plaçant des modèles 3D dans une scène
puis en définissant plusieurs paramètres. Les paramètres à définir sont : les interactions
utilisables dans l’application (clavier, joystick, capture de mouvement), le type de capture
utilisé dans l’application, ainsi que la gestion de l’affichage des modèles 3D et des scéna-
rios. AR-Room est un outil très complet mais il nécessite lui aussi des connaissances et
compétences en développement informatique.
12. https ://developer.vuforia.com/
13. https ://developers.google.com/ar
14. https ://www.adobe.com/products/director.html
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Même si ces outils sont plus "haut niveau", ils restent encore difficiles à prendre en
main pour des opérateurs de lignes de production n’ayant aucune connaissances en déve-
loppement informatique. De plus, ces outils sont pour la plupart des plugins de logiciels
qui ne sont plus supportés ou peu récents, ce qui rend leur utilisation et leur mise en
application en milieu industriel d’autant plus compliquées.
Pour permettre aux opérateurs de réaliser le placement des JN3D sur les éléments
physiques, nous avons besoin d’une application qui soit simple à utiliser et qui ne requière
pas de connaissances préalables en développement informatique. Nous allons donc étudier
les outils d’AR authoring permettant de réaliser l’authoring sans avec besoin de connais-
sances en développement informatique préalables. Notons que ces outils peuvent s’utiliser
directement en RA suivant le support, ou nécessitent un dispositif de RA pour visualiser
le résultat de l’authoring.
Les outils d’AR authoring nécessitant des compétences en dévelop-
pement informatique permettent de créer du contenu pour la RA
en associant des modèles 3D à des marqueurs. Ces modèles 3D sont
ensuite visualisables à l’aide d’un dispositif de visualisation de RA
en détectant le marqueur auquel est lié le modèle. Cependant, ces
outils nécessitent des compétences en développement informatique.
Leur utilisation n’est donc pas compatible avec notre contexte, dans
lequel les chefs de ligne et opérateurs n’ont aucune connaissance en
développement informatique.
Les outils d’AR authoring nécessitant des compétences en développement informatique
2.2.2 Les outils d’AR authoring sur smartphone
Les smartphones sont très répandus et peuvent être utilisés comme support de visua-
lisation de RA. De fait, il est possible de les utiliser comme outil d’AR authoring. En
effet, les utilisateurs sont pour la plupart familiers avec l’utilisation d’un smartphone. Si
ce dernier devient l’outil de visualisation de RA, l’utiliser comme outil d’AR authoring
permet de ne pas changer de support entre les phases de création et de visualisation. De
plus, cela permet de réaliser l’authoring directement en RA in-situ, sans avoir à changer
d’emplacement.
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Beaucoup d’applications permettent aux utilisateurs de lier des modèles 3D avec un
marqueur (QR code ou une image) qui est traqué grâce à la caméra du smartphone et à
des algorithmes de vision par ordinateur. Cette capture (souvent appelée tracking) peut
aussi être réalisée à l’aide du GPS ou des accéléromètres, en supplément de la caméra du
smartphone, afin de reconnaître des paysages ou bâtiments [54]. Les utilisateurs peuvent
ensuite réaliser des actions (e.g., translation, rotation, mise à l’échelle) sur les modèles 3D
en interagissant de façon tactile directement sur l’écran du smartphone [46, 84, 103]. Dans
HARATIO [86], les utilisateurs peuvent en plus ajouter des scripts de comportements sur
les différents modèles 3D à l’aide d’un menu radial. Dans les travaux de Yang et al. [104],
les utilisateurs peuvent créer des modèles 3D simples (e.g., cône, cube, tube...) à l’aide
d’un mouvement sur l’écran, et peuvent ensuite les lier et les combiner pour créer de
nouvelles formes (voir Figure 2.1). Enfin, afin de créer un modèle 3D d’un élément (e.g.,
poste de travail), il est possible de le scanner en le filmant directement à l’aide de la caméra
du smartphone [38] pour ensuite ajouter différentes augmentations visualisables en RA
autour du modèle 3D ainsi construit. Ce modèle 3D pourra alors servir de comparaison
lors de la reconnaissance du poste de travail réel mais aussi d’ancre pour les différentes
augmentations à afficher en RA.
Figure 2.1 –
Création de modèles 3D simples en réalisant des mouvements sur smartphone, dans les
travaux de Yoo et al. [104] (©2014 IEEE). Un cercle sur l’écran permet de créer une
sphère. Un cercle avec une translation vers le centre permet de créer un cône.
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Ces outils possèdent l’avantage de permettre la création rapide d’une scène en RA.
Toutefois, ils deviennent très vite limités au niveau du tracking car ils nécessitent de
nombreux marqueurs (un marqueur par modèle 3D pour certains) durant l’authoring
ou durant l’exploitation. De plus, ils offrent peu de possibilités d’interactions avec les
modèles 3D [66]. C’est pourquoi nous nous intéressons maintenant à un dernier type
d’outils : les outils d’AR authoring sur ordinateur qui ne demandent aucune compétences
en développement informatique.
Les outils d’AR authoring sur smartphone permettent de rapide-
ment créer du contenu pour la RA sans avoir besoin de connaissance
en développement informatique. Ces outils permettent de lier des
modèles 3D à des marqueurs et de visualiser ces modèles en RA sans
avoir à changer de dispositif. Cependant, ils sont limités car ils né-
cessitent de nombreux marqueurs pour réaliser l’authoring d’une
scène complexe, et offrent peu de possibilités d’interactions avec les
modèles 3D [66].
Les outils d’AR authoring sur smartphone
2.2.3 Les outils d’AR authoring sur ordinateur
Les outils que nous allons maintenant présenter sont des outils dont l’utilisation se fait
entièrement au travers d’une interface graphique sur un ordinateur, sans avoir besoin de
connaissances en développement informatique. Rappelons que nous avons pour objectif
de permettre à des opérateurs de lignes de production de réaliser le placement des JN3D
sur leur homologue physiques. Il est donc nécessaire de leur proposer un outil très simple
à prendre en main et à utiliser et sans pré-requis en développement informatique. Nous
séparons ces outils en deux catégories : les outils dit "génériques", qui ne sont pas destinés
à un usage industriel, et les outils destinés à un usage industriel.
Les outils génériques
Comme leurs homologues sur smartphones, les outils d’AR authoring sur ordinateur
les plus simples permettent de lier des modèles 3D à des marqueurs. Par exemple k-
Mart [12] ou WebAR [2] (voir Figure 2.2) sont des outils utilisables sur navigateur web
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qui permettent de lier un modèle 3D à différents types de marqueurs (marqueur 2D,
capteur, données gps). L’utilisateur peut importer un QRCode ainsi qu’un modèle 3D
dans l’application pour les lier. Il peut ensuite modifier certains paramètres (e.g., taille,
rotation) et ajouter des animations et différents comportement au modèle 3D.
Figure 2.2 –
Liaison entre un marqueur et un modèle 3D dans WebAR par Rodrigues et al. [2].
L’utilisateur définit le marqueur utilisé dans l’interface en haut à droite, et importe le
modèle 3D pour le lier au marqueur. Nous pouvons voir à gauche le rendu en RA et les
différentes paramètres de position, rotation et échelle en bas de la fenêtre.
Les outils ARCadia [49] (sur navigateur web également), VEDILS [72] et Meta-AR-
App [98] (logiciels à installer) permettent, en plus de lier un modèle 3D à un marqueur,
d’ajouter des effets, comportements, textes 3D, vidéos aux modèles 3D. Tout l’authoring
est réalisé en faisant glisser des éléments virtuels dans la scène et en interagissant avec
l’interface de l’outil pour ajuster les différents paramètres des éléments virtuels (e.g., nom,
taille, position, rotation). Ces outils, bien qu’ils permettent de faire de l’AR authoring
sans avoir besoin de connaissances spécifiques en développement informatique, ne sont pas
destinés et adaptés à une utilisation dans un contexte industriel. En effet, ils ne permettent
d’éditer que des petites scènes RA et n’ont pas pour but de modéliser des scènes complexes
composées de nombreux modèles 3D, comme des postes de travail entiers par exemple.
Le nombre de modèles 3D visualisables est en effet limité à un objet par marqueur, ce
qui n’est pas compatible avec notre environnement industriel reconfigurable dans lequel
il serait compliqué de placer, déplacer et replacer des marqueurs.
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C’est pourquoi nous nous intéressons maintenant aux outils d’AR authoring sur ordina-
teur destinés à l’usage industriel. Notre hypothèse est que ces outils seraient plus adaptés
à notre contexte industriel et permettraient de réaliser l’authoring de scènes complexes.
Les outils d’AR authoring génériques sur ordinateur permettent
de faire de l’authoring sans avoir besoin de connaissances en dé-
veloppement informatique. Les utilisateurs peuvent lier un modèle
3D avec un marqueur en interagissant avec l’interface des outils,
puis modifier les paramètres d’affichage des modèles 3D (position,
rotation, échelle). Cependant, ces outils ne sont pas adaptés pour
réaliser l’authoring de scènes complexes (e.g., un poste de travail)
puisqu’ils se limitent à l’affichage d’un objet par marqueur. Dans le
cas d’un poste de travail par exemple, cela imposerait l’utilisation
d’un trop gros nombre de marqueurs correspondant à l’ensemble
des éléments du poste.
Les outils génériques sur ordinateur
Les outils destinés à un usage industriel
Dans cette sous-section, nous nous attardons sur des outils d’AR authoring destinés
à un usage industriel et dont les utilisateurs visés sont des ingénieurs industriels (e.g., un
ingénieur méthodes qui crée les lignes d’assemblage).
Dans PowerSpace [32] par exemple, l’authoring se fait sur ordinateur à l’aide de Micro-
soft PowerPoint. Une image de l’appareil ou de la pièce servant de cible pour le tracking est
placée au centre de la diapositive, puis l’utilisateur ajoute des éléments virtuels autour de
la cible. Cette diapositive est ensuite convertie en scène 3D par l’application PowerSpace,
dans laquelle l’utilisateur peut ensuite retoucher le placement et la rotation des éléments
grâce à une visualisation en 3D de la scène modélisée permettant de simuler l’utilisation
d’un dispositif RA.
SUGAR [23] est un outil d’authoring utilisant une caméra de profondeur pour réaliser
le tracking et pour capturer des images des postes de travail. Les images sont ensuite uti-
lisées pour réaliser l’authoring. L’utilisateur peut placer des modèles 3D et des indications
virtuelles dans l’image en utilisant les données de profondeur pour placer précisément les
éléments (voir Figure 2.3). Le marqueur RA servant pour le tracking est aussi ajouté par
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l’utilisateur. Notons que dans notre contexte d’usine reconfigurable, il serait nécessaire de
capturer des images des postes de travail à chaque changement de production avant de
réaliser l’authoring, ce qui augmenterait le temps alloué à la tâche d’authoring.
Figure 2.3 –
AR authoring dans SUGAR par Gimeno et al. [23]. Le modèle 3D du tuyau est placé
sur l’image et les paramètres de son positionnement sont modifiables dans la barre
d’outil situé plus haut. Le marqueur est aussi ajouté sur l’image du poste de travail.
Dans ACARS, l’AR authoring est réalisé à l’aide d’un modèle 3D du poste de travail
entier [107]. L’utilisateur utilise le modèle 3D du poste de travail, et place des éléments
virtuels (e.g., des modèle 3D, annotations) autour du modèle 3D (voir Figure 2.4(a)) en
indiquant les coordonnées dans l’interface. Cet outil nécessite donc des modèles 3D entiers
et détaillés des postes de travail, qui n’existent malheureusement pas dans notre contexte.
Dans Microsoft Guides 11
, ce sont des modèles 3D des éléments fonctionnels des postes
de travail qui sont utilisés. L’ingénieur industriel créé des panneaux d’instructions virtuels
dans le logiciel, auxquels il lie les modèles 3D liés à ces instructions. Il sélectionne ensuite
un marqueur qui servira à détecter le poste de travail. Ensuite, il peut utiliser l’application
Microsoft Guides déployée un casque de RA (e.g., Microsoft Hololens) pour placer les
modèles 3D à leurs emplacements sur le poste de travail (voir Figure 2.5).
Guides ne semble efficace que pour des postes de travail fixes qui n’évoluent pas durant
11. https ://dynamics.microsoft.com/en-us/mixed-reality/guides/
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la production. En effet, en cas d’évolution, il faudrait recommencer le processus du début,
c’est à dire retourner sur ordinateur, importer les modèles 3D, les lier au bon panneau
d’instructions, puis repasser en RA et refaire le placement, ce qui ferait perdre un temps
non négligeable en contexte d’usine reconfigurable.
Figure 2.4 –
AR authoring dans ACARS par Zhu et al. [107]. (a) Utilisation du modèle 3D de
l’équipement pour positionner les informations et (b) Utilisation d’un objet tangible en
RA pour modifier le placement de modèles 3D
Figure 2.5 –
Manipulation d’un modèle 3D à positionner dans Microsoft Guides. L’utilisateur
sélectionne le modèle 3D à placer dans le panneau d’instruction virtuel, puis le manipule
pour le positionner à son emplacement sur le poste de travail.
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