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RØsumØ

Ce mØmoire prØsente un Øtat de l’art sur l’utilisation de la rØalitØ augmentØe
pour la mØdiation scienti�que.

Il dØcrit les dif�cultØs rencontrØes par quatre formes de mØdiation scienti�que
que sont l’Øducation, les musØes, les sites historiques et les expositions. Le par-
cours de la littØrature explique les avantages que possŁde la rØalitØ augmentØe
pour rØpondre à ces problØmatiques. Elle illustre comment la rØalitØ augmentØe
peut Œtre exploitØe dans le cadre de la mØdiation scienti�que à l’aide d’une sØrie
d’applications dØveloppØes dans diffØrentes Øtudes.

Le mØmoire explore ensuite l’utilisation de la rØalitØ augmentØe de maniŁre
pratique en proposant un prototype dØveloppØ à l’aide de Unity3D et de Vuforia.
Ce prototype a pour but de rØpondre aux attentes du Con�uent des Savoirs qui
est un service de l’UniversitØ de Namur organisant des expositions dans le but de
prØsenter les recherches scienti�ques du monde acadØmique au grand public. Il
souhaite amØliorer l’attractivitØ de ses expositions et envisage d’intØgrer la rØalitØ
augmentØe dans ses activitØs.

Mots-clØs : RØalitØ augmentØe ; AR; mØdiation scienti�que ; Øducation ; hØri-
tage culturel ; Con�uent des Savoirs ; Unity3D; Vuforia
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1 Introduction

1.1 DØ�nition de l’objet du mØmoire
Ce mØmoire est rØalisØ en partenariat avec le Con�uent des Savoirs, un service de

l’UniversitØ de Namur. Ce service a pour mission de vulgariser les recherches scienti-
�ques, qui sont actuellement effectuØes au sein de l’UniversitØ, pour un public extØrieur
non-scienti�que. Cette prØsentation des recherches universitaires se fait via diffØrents
formats d’activitØs et d’ØvØnements, dont l’accueil de classes ou l’organisation d’expo-
sitions temporaires. Dans le but d’amØliorer leur attractivitØ, le Con�uent des Savoirs
souhaite y intØgrer de la rØalitØ augmentØe. Pour cela, il cherche à dØcouvrir des techno-
logies aptes à la rØalisation de ce type de projet, à apercevoir le genre d’applications qui
existent dans ce domaine et à connaître la complexitØ que reprØsente le dØveloppement
de telles applications.

L’objectif du mØmoire est donc de rØaliser un panorama des possibilitØs qu’offre
la rØalitØ augmentØe dans le cadre de la mØdiation scienti�que en investiguant à la fois
un côtØ thØorique et un côtØ pratique. L’aspect thØorique est ØtudiØ via la rØdaction
d’un Øtat de l’art a�n d’apporter une description approfondie du sujet et de l’illustrer
avec quelques applications dØveloppØes dans la littØrature. L’aspect pratique est explorØ
via le dØveloppement d’un prototype d’application de rØalitØ augmentØe. Celui-ci a
pour but d’Øvaluer et de documenter les connaissances et compØtences nØcessaires à
l’Ølaboration de tels projets. Il a Øgalement pour ambition de servir de prØmices au
dØveloppement d’une application utilisable dans le cadre des expositions du Con�uent
des Savoirs.

1.2 Mise en contexte de la problØmatique ØtudiØe
Le Con�uent des Savoirs est un service de l’universitØ de Namur qui joue un rôle

de mØdiateur scienti�que entre le monde universitaire et le grand public. Sa mission
consiste à rØcolter les connaissances issues des recherches scienti�ques rØalisØes dans
le milieu acadØmique a�n de leur donner un format accessible au plus grand nombre.
Cette tâche est ardue car le savoir scienti�que est abstrait et gØnØralement incomprØ-
hensible pour les non-initiØs. De plus, ces domaines d’Øtudes ne sont gØnØralement pas
attractifs car les visiteurs doivent faire de gros efforts de comprØhension et n’y voient
pas une expØrience agrØable. Pour transmettre ces connaissances au grand public, le
Con�uent des Savoirs doit dØvelopper des mØthodes pour simpli�er et concrØtiser le
message scienti�que sans le dØnaturer pour autant. Ce sont les raisons pour lesquelles
il recherche les outils de mØdiation scienti�que les plus adaptØs pour rendre l’informa-
tion abstraite accessible à tous et le plus ludique possible [50].

Pour rØpondre à ces besoins, le Con�uent des Savoirs envisage l’utilisation de nou-
velles technologies. Parmi les candidats potentiels, la rØalitØ augmentØe est une tech-
nologie qui offre des systŁmes de visualisation. Elle permet de rendre visible des infor-
mations qui sont cachØes à nos sens ou qui ne sont pas explicitement accessibles dans
le monde rØel. Elle est notamment capable d’aider les professionnels de nombreux do-
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maines dans leurs tâches. Prenons d’abord l’exemple des chirurgiens qui peuvent, à
l’aide de la rØalitØ augmentØe, visualiser la localisation prØcise des organes du patient
avant d’entamer toute incision. Un autre exemple est celui des pompiers qui peuvent
visualiser la structure cachØe d’un immeuble lors d’une intervention. En�n, nous pou-
vons Øgalement citer l’exemple des touristes qui peuvent accØder aux avis critiques
Ømis sur un restaurant rien qu’en regardant sa façade depuis la rue [60].

Ces capacitØs peuvent Øgalement Œtre exploitØes pour la mØdiation scienti�que.
Bien que l’utilisation de la rØalitØ augmentØe dans ce cadre soit encore un domaine
de recherche rØcent, on comprend qu’elle prØsente un potentiel grandissant. En ef-
fet, les capacitØs de visualisation qu’offre la rØalitØ augmentØe proposent une grande
opportunitØ pour concrØtiser des connaissances. De plus, elle offre un format de mØ-
diation ludique qui peut favoriser la motivation des visiteurs à acquØrir de nouvelles
connaissances. Cependant, l’implØmentation de cette technologie dans les activitØs du
Con�uent des Savoirs occasionne des contraintes et des dif�cultØs. Le dØveloppement
d’un tel outil requiert des compØtences multidisciplinaires et des ressources qu’il est
souvent dif�cile de mobiliser.

Nous identi�erons dans la suite du mØmoire quels sont les besoins rencontrØs par le
Con�uent des Savoirs pour remplir leur mission. Ensuite, nous dØcouvrirons comment
la rØalitØ augmentØe peut rencontrer ses besoins et au prix de quelles contraintes.

1.3 MØthodologie
L’objectif de ce mØmoire Øtant double, la rØdaction d’un Øtat de l’art et le dØvelop-

pement d’un prototype, le mØmoire a ØtØ rØdigØ en deux phases.
PremiŁrement, nous avons parcouru la littØrature sur base des mots clØs " augmen-

ted reality education " et " augmented reality cultural heritage ". La documentation
obtenue nous a d’abord permis de dØ�nir ce qu’est la rØalitØ augmentØe, de dØcrire
son mode de fonctionnement et d’Øtablir un inventaire des formes qu’elle peut prendre.
Ensuite, nous avons dØcouvert les diffØrents domaines de la mØdiation scienti�que oø
son utilisation a ØtØ ØtudiØe. Nous avons ainsi pu rØvØler les opportunitØs qu’elle offre
dans l’Øducation, les musØes, les sites historiques et les expositions. Nous avons Øga-
lement identi�Ø les impØratifs que reprØsente le dØveloppement de ce genre de projet.
Grâce à cette exploration de la littØrature, nous avons pu distinguer les besoins et les
contraintes que peut rencontrer le Con�uent des Savoirs. Ces informations nous ont
aidØ à dØterminer les critŁres auxquels devait rØpondre notre prototype.

C’est à ce moment que nous avons entamØ la seconde phase du mØmoire qu’est le
dØveloppement du prototype. Cette phase est subdivisØe en deux Øtapes.

La premiŁre Øtape est le dØveloppement d’un prototype dØmonstratif rØpondant aux
besoins et contraintes du Con�uent des Savoirs. Il a permis de leur montrer quelques
fonctionnalitØs offertes par la rØalitØ augmentØe. Ensuite, sur base de ce premier proto-
type, nous avons identi�Ø quelles fonctionnalitØs utiliser dans leurs activitØs de mØdia-
tion scienti�que et le contenu Øducatif à y intØgrer. Un second prototype prŒt à l’emploi
a alors ØtØ dØveloppØ et mis à disposition du Con�uent des Savoirs pour leur future ex-
position " Objectif : Øtoiles ".
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2 Etat de l’art

2.1 La rØalitØ augmentØe
2.1.1 DØ�nition

Pour dØ�nir la rØalitØ augmentØe, commençons par situer cette technologie dans le
continuum de Milgram. Selon Milgram, il existe un continuum entre l’environnement
rØel correspondant au monde physique et tangible d’un côtØ, et l’environnement vir-
tuel de l’autre côtØ. Entre ces deux extrŒmes, il existe un espace oø les deux rØalitØs
peuvent se mŒler (voir �gure 1). Dans cet espace de " rØalitØ mØlangØe ", on trouve
la virtualitØ augmentØ (AV) à proximitØ de l’environnement virtuel qui ajoute des ØlØ-
ments rØels dans un environnement virtuel. Tandis qu’à proximitØ de l’environnement
rØel, on retrouve la rØalitØ augmentØe (AR) qui est constituØe en grande partie d’un
environnement rØel sur lequel on a ajoutØ des objets virtuels. Elle donne à l’utilisateur
l’illusion de percevoir des objets virtuels qui coexistent avec des objets de la rØalitØ
[23, 39].

FIGURE 1 � Continuum entre RØalitØ et VirtualitØ selon Milgram [39]

Dans la littØrature, il n’existe pas de dØ�nition exacte et arrŒtØe pour dØcrire la
rØalitØ augmentØe. De nombreux chercheurs lui attribuent des dØ�nitions qui peuvent
lØgŁrement varier les unes des autres.

A l’origine, elle a ØtØ dØcrite selon deux approches : l’approche large et l’approche
restreinte. L’approche large correspond à une augmentation des perceptions naturelles
de l’utilisateur par l’ajout de signaux virtuels simulØs. Tandis que l’approche restreinte
est dØcrite comme une forme de rØalitØ virtuelle oø le dispositif d’af�chage est trans-
parent et permet une vue claire du monde rØel [39].

Par la suite, au �l du dØveloppement du domaine, la dØ�nition de la rØalitØ augmen-
tØe s’est prØcisØe. Actuellement, elle est dØ�nie comme la superposition d’ØlØments vir-
tuels par-dessus le monde rØel, crØant ainsi une version amØliorØe de la rØalitØ perçue
naturellement. Ces ØlØments ajoutØs apportent des informations additionnelles inexis-
tantes dans la rØalitØ. Ils peuvent prendre la forme d’objets 3D, d’images, de vidØos
ou de textes surimprimØs sur le monde rØel et en temps rØel. La rØalitØ augmentØe va
complØter la rØalitØ plutôt que la remplacer, en opposition à la rØalitØ virtuelle. Il est
d’ailleurs important de noter que c’est notre perception de la rØalitØ qui est augmentØe
et pas la rØalitØ directement [14, 36, 39, 48].
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Certains chercheurs dØcrivent la rØalitØ augmentØe en se basant sur une sØrie de
critŁres. Leur nombre peut varier d’un auteur à l’autre. Cependant, trois critŁres ont ØtØ
initialement dØ�nis et sont rØguliŁrement repris dans la littØrature :

1. Combinaison de l’environnement rØel et virtuel,
2. Interaction en temps rØel,
3. Enregistrement en 3D [6, 14, 39, 48].

On remarque rapidement que toute la littØrature se concentre essentiellement sur
les applications basØes sur des af�cheurs visuels et des systŁmes auditifs. Cependant,
la rØalitØ augmentØe peut s’appliquer à l’ensemble des sens humains. Pour cela, il est
Øgalement possible de dØvelopper des dispositifs haptiques (touchØ), olfactifs (odeur)
ou gustatifs (goßt) mais ce genre d’application est presque inexistant [60].

2.1.2 Historique

L’une des premiŁres technologies se rapprochant de la rØalitØ augmentØe est le
Sensorama de Morton Heilig dØveloppØ dans les annØes 50. Cette machine, visible
en �gure 2, propose une expØrience d’immersion multisensorielle grâce à des images
stØrØoscopiques 3D, du vent, des odeurs et des mouvements du corps dØclenchØs à
diffØrents moments de l’expØrience [35].

FIGURE 2 � ReprØsentation du Sensorama de Morton Heilig [35]

Le premier vØritable prototype a ØtØ crØØ par Ivan Sutherland aux UniversitØs de
Harvard et d’Utah en 1968. Ce prototype, nommØs " Sword of Damocles " (voir �gure
3), est un casque permettant de voir des images en temps rØel [2, 6, 60].

Par la suite, comme beaucoup d’innovations, la rØalitØ augmentØe a ØtØ dØveloppØe
dans un contexte militaire nØcessitant des solutions high-techs et rØclamant de gros
investissements. C’est un groupe de chercheurs reprenant des membres du Laboratoire
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FIGURE 3 � Le premier casque de rØalitØ augmentØe nommØ " Sword of Damocles "
[60]

Armstrong de l’US Air Force, du Centre de Recherche Ames de la NASA, de l’Institut
de Technologie du Massachusetts (MIT) et de l’UniversitØ de Caroline du Nord, qui a
poursuivi son dØveloppement entre les annØes 1970 et 1980.

En parallŁle, c’est une pØriode au cours de laquelle diffØrents appareils mobiles
sont apparus. Il y a, par exemple, le premier tØlØphone mobile, nommØ DynaTAC for
Dynamic Adaptive Total Area Coverage, conçu par Motorola en 1973 ou le premier
ordinateur portable, le Grid Compass 1100, conçu par Grid en 1982. Ces appareils
sont les prØcurseurs des plateformes mobiles qui pourront par la suite accueillir les
applications de rØalitØ augmentØe [2, 60].

La premiŁre utilisation civile de la rØalitØ augmentØe est attribuØe en 1992 à Thomas
Caudell et David Mizell, employØs de Boeing, via le port de casques af�chant des
schØmas Ølectriques pour faciliter l’assemblage de circuits complexes. C’est dans ce
contexte que cette technologie a ØtØ nommØe pour la premiŁre fois " rØalitØ augmentØe
" [48]. Ce systŁme n’Øtait pas encore mobile mais con�nØ aux locaux de l’industrie [2,
60].

Le premier prototype de systŁme de rØalitØ augmentØe mobile (MARS), le " Tou-
ring Machine ", est arrivØ en 1997. C’est un guide touristique permettant d’apporter au
visiteur des informations graphiques sur les monuments qu’il explore [2, 60].

C’est seulement en 1997 que la rØalitØ augmentØe devient un domaine de recherche
à part entiŁre avec la prØsentation du premier article par Ronald Azuma, " A survey of
augmented reality " [2].

En 1999, Hirokazu Kato et Mark Billinghurst dØveloppent ARToolKit, un outil
logiciel offrant des fonctionnalitØs de reconnaissance d’images. Celui-ci est disponible
gratuitement et il devient dŁs lors de plus en plus facile de dØvelopper des applications
[2, 6, 60].
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En 2000, le premier jeu vidØo exploitant la rØalitØ augmentØe apparaît. C’est le jeu
AR-Quake qui est une extension du populaire jeu d’ordinateur Quake. A l’aide d’un
traceur GPS, d’un compas, d’un traceur visuel et d’un casque, il permet aux utilisateurs
de jouer en intØrieur comme en extØrieur [2].

Par la suite, elle commence à Ømerger dans le domaine public. De nos jours, la rØa-
litØ augmentØe a pris de nombreux aspects et s’est intØgrØe dans de nombreux domaines
tels que les milieux industriels, les soins de santØ, la sØcuritØ publique, l’engineering,
le gaming, le marketing, le tourisme, l’Øducation ou l’hØritage culturel [42, 45, 48].

En 2018, le Gartner’s Hype Cycle l’Øvaluait comme une technologie situØe dans
le " creux de dØsillusion " (voir �gure 4). L’engouement de l’aspect " nouveau " de la
technologie est passØ et on commence à discerner de maniŁre lucide les opportunitØs
offertes par celle-ci. Pourtant, elle n’est pas encore jugØe comme applicable largement
dans le domaine public [51].

FIGURE 4 � Gartner’s Hype Cycle 2018 [51]

En 2019, le Gartner’s Hype Cycle Øvalue qu’elle n’est plus une technologie Ømer-
gente mais devient une technologie mature. C’est pourquoi elle n’apparait plus dans le
Gartner’s Hype Cycle (voir �gure 5) [51].
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FIGURE 5 � Gartner’s Hype Cycle 2019 [51]

2.1.3 Principes de fonctionnement

En 1968, Sutherland avait identi�Ø les trois composants essentiels à toute applica-
tion de rØalitØ augmentØe. Le premier est un traqueur qui capture l’environnement rØel
à augmenter. Ce traqueur va passer le �ux vidØo au calculateur graphique qui va identi-
�er l’organisation 3D de l’environnement rØel et distinguer l’endroit et la maniŁre d’y
placer les objets virtuels. En�n, le rØsultat est transmis à l’af�cheur qui gØnŁre le rendu
mŒlant objets rØels et objets virtuels [36, 60].
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Dans la littØrature, diffØrents auteurs viennent apporter une pierre à l’Ødi�ce en
prØcisant davantage les ØlØments hardware et software nØcessaires aux applications de
rØalitØ augmentØe. Notamment, Sannikov et al. (2015) [49] dØcrivent que le fonctionne-
ment de la rØalitØ augmentØe repose sur un mØlange de 7 modules dØcomposØs comme
ceci (voir �gure 6) :

� Un module de capture de vidØo,
� Un module de recherche de marqueurs dans le �ux vidØo,
� Un module de dØcodage des marqueurs a�n d’extraire l’information,
� Un module dØ�nissant le rendu et le positionnement des modŁles 3D,
� Un module d’organisation des scØnarios entre l’environnement rØel et les objets

virtuels,
� Un module de crØation de l’image,
� Un module de reproduction de l’image �nale.

FIGURE 6 � Interaction entre les modules d’une application de rØalitØ augmentØe [49]

Etant donnØ le processus de fonctionnement de la rØalitØ augmentØe, on comprend
rapidement que le principal dØ� est d’identi�er l’environnement rØel a�n de faire cor-
respondre les objets virtuels et le monde rØel. PremiŁrement, le capteur utilisØ, en gØ-
nØral une camØra, va recevoir les donnØes de l’environnement sous forme d’images
à deux dimensions. A partir de cette image, le systŁme va devoir dØterminer la pro-
fondeur de l’environnement rØel à 3 dimensions. Une fois le monde rØel reconstituØ
par l’application, le capteur utilisØ peut se baser sur deux sortes d’identi�cation : une
identi�cation basØe sur des marqueurs et une identi�cation sans marqueur.

Un marqueur est un ØlØment placØ dans l’environnement rØel qui sera reconnais-
sable par le systŁme de rØalitØ augmentØe. Une fois ce marqueur repØrØ, l’application
pourra af�cher un objet virtuel par rapport à celui-ci. Pour le second systŁme, celui sans
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marqueur, ce sont des composants non amØnagØs de l’environnement rØel qui serviront
de marqueurs. Pour qu’ils soient ef�cacement identi�Øs, il faut utiliser des ØlØments
stables et discriminables par rapport au reste de l’environnement. Les formes gØomØ-
triques simples sont gØnØralement sØlectionnØes car elles sont relativement faciles à
reconnaître [11].

Du point de vue performance, ce sont les fonctionnalitØs les plus complexes (traite-
ment des images de l’environnement rØel et correspondance avec les objets virtuels) qui
sont les plus exigeantes en ressources [14]. C’est pour cela qu’il est nØcessaire d’avoir
un matØriel disposant d’un processeur rapide et d’une large capacitØ mØmoire [36]. Le
traqueur doit Øgalement rØpondre à certaines contraintes. Il doit à la fois Œtre suf�sam-
ment robuste pour traiter les images d’un environnement pouvant prØsenter diffØrents
niveaux de luminositØ et Œtre suf�samment discret pour ne pas perturber l’utilisateur
[68]. Avec toutes ces exigences et contraintes, on comprend dŁs lors pourquoi la rØalitØ
augmentØe nØcessite beaucoup plus de temps de dØveloppement que la rØalitØ virtuelle
et est, en consØquence, une technologie moins mature [60].

2.1.4 DØveloppement d’un systŁme de rØalitØ augmentØe

Il existe de nombreux kits de dØveloppement logiciel (SDK) disponibles sur le
marchØ. Ils fournissent les outils nØcessaires à la rØalitØ augmentØe et permettent, par
exemple, de faciliter l’implØmentation de fonctionnalitØs de reconnaissance de l’envi-
ronnement, de dØtection de marqueurs ou de rendu graphique. Herpich et al. (2017)
[23] ont fait une analyse comparØe de 11 SDKs qu’ils ont sØlectionnØs parmi un panel
de 72 SDKs qu’ils ont identi�Øs en 2017. Ils ont privilØgiØ ces 11 SDKs car ils sont
utilisables sur une plateforme commune, Unity3D. Ils ont fait ce choix en vue de les
Øvaluer par rapport à une sØrie de critŁres jugØs utiles pour le dØveloppement d’appli-
cations de rØalitØ augmentØe Øducatives. Unity3D, la plateforme de tests utilisØe, est
un moteur de jeux vidØo permettant un export des applications dØveloppØes sur une
large gamme de systŁmes d’exploitation. Pour rØaliser leur analyse, les auteurs se sont
d’abord intØressØs à des paramŁtres gØnØraux tels que :

� La gamme de plateformes de dØveloppement disponibles,
� La gamme de plateformes d’exportation disponibles,
� La prØsence de tutoriels facilitant l’apprentissage du SDK.
Ce dernier critŁre, la prØsence de tutoriels, est crucial dans le cadre de l’Øducation

car il faut que des utilisateurs inexpØrimentØs dans le domaine, comme des enseignants,
puissent apprendre à utiliser ces outils. Ensuite, les auteurs se sont Øgalement intØressØs
aux capacitØs de dØtection qu’offraient les SDK, une fonctionnalitØ essentielle de la
rØalitØ augmentØe. Les critŁres qu’ils ont retenus pour cette catØgorie sont :

� La reconnaissance de textes,
� La reconnaissance d’images,
� La reconnaissance d’objets 3D,
� La reconnaissance multi-cible,
� La gØolocalisation,
� La reconnaissance d’environnement sans marqueur,
� La reconnaissance de marqueurs.
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En�n, quelques critŁres additionnels ont Øgalement ØtØ pris en compte pour l’Øva-
luation. Ces critŁres Øvaluent la nØcessitØ d’une connexion internet pour le bon fonc-
tionnement de l’application et la disponibilitØ de plateformes de dØveloppement prŒtes
à l’usage [23].

Parmi les SDKs les plus remarquables repris dans l’Øtude, on retrouve ARTool-
Kit qui est l’outil de dØveloppement de rØalitØ augmentØ considØrØ comme l’un des
plus utilisØs. Cela s’explique notamment par la sØrie de fonctionnalitØs qu’il offre et
sa capacitØ à s’exporter sur diffØrentes plateformes. L’Øtude met Øgalement en avant
Vuforia car il est le seul SDK à rØpondre positivement à l’ensemble des critŁres iden-
ti�Øs par les auteurs. Comme ARToolKit, Vuforia est considØrØ comme l’un des SDKs
les plus employØs. Il est utilisable sur de nombreuses plateformes de dØveloppement
et fournit une plateforme web permettant de crØer ses propres marqueurs et d’obtenir
des licences permettant de publier des applications. De plus, il propose la plus large
gamme de fonctionnalitØs selon l’analyse de Herpich et al. (2017) [23].

Pour que l’application dØveloppØe rencontre les attentes des utilisateurs et rØponde
à leurs besoins, il est nØcessaire de remplir une sØrie de critŁres de qualitØ. Kounavis et
al. (2012) [29] ont dØ�ni 3 critŁres de qualitØ essentiels :

� Ef�cacitØ (Ef�cacy) : Pour atteindre ce critŁre, il faut s’assurer que le systŁme
rØponde à ses objectifs. Il faut vØri�er qu’il exØcute correctement les fonction-
nalitØs attendues. Il faut Øgalement vØri�er si l’Øchange de donnØes entre l’ap-
plication et la base de donnØes se fait correctement a�n de transmettre la bonne
information au bon utilisateur.

� Ef�cacitØ (Ef�ciency) : Pour rØpondre à ce critŁre, il faut s’assurer que le sys-
tŁme n’utilise que les ressources nØcessaires. A ce titre, il faut s’assurer que
l’application ne consomme pas davantage de ressources qu’attendu et qu’il ren-
contre les attentes de l’utilisateur.

� Ef�cacitØ (Effectiveness) : Pour rØpondre à ce critŁre, il faut s’assurer que le
systŁme est la solution adØquate à la problØmatique visØe. L’application doit
apporter un bØnØ�ce à l’utilisateur et l’aider à atteindre ses objectifs [29].

Au-delà des attributs de qualitØ classiques, Han et al. (2018) [21] et Jung et al.
(2018) [28] mettent en Øvidence l’importance d’apporter une attention particuliŁre à
l’esthØtique de l’application et à la beautØ de l’interface. Le design va avoir une grande
in�uence sur les chances d’acceptation de l’utilisateur. Le critŁre d’esthØtisme aura un
plus grand impact sur la perception d’utilitØ, de facilitØ et de plaisir d’utilisation que
les composants rØellement utilitaires. Cela ne signi�e pas que ceux-ci n’ont pas d’im-
portance mais ils sont perçus comme un requis minimum. Une application avec une
mauvaise utilisabilitØ sera perçue trŁs nØgativement tandis qu’une application avec un
manque d’esthØtisme sera considØrØe comme Øtant sans intØrŒt et risque d’Œtre dØlais-
sØe [21, 28].

En plus des attributs de qualitØ, il est important de noter que l’aspect mobile de
l’application est une caractØristique essentielle à l’exploitation du potentiel de la rØalitØ
augmentØe. Pour cela, intØressons-nous aux 5 principes de dØveloppement des applica-
tions de rØalitØ augmentØe mobile (MAR) proposØs par Kourouthanassis et al. (2015)
[30]. Ces principes sont pensØs pour favoriser l’utilisateur et pour maximiser son expØ-
rience de la rØalitØ augmentØe.
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Les principes sont les suivants :
1. Utiliser le contexte pour fournir du contenu : Les appareils de rØalitØ augmentØe

mobiles disposent d’une sØrie de capteurs (camØra, accØlØromŁtre, GPS, gyro-
scope, compas, etc.) lui permettant de mesurer trŁs largement l’environnement.
L’objectif de ce premier principe est de �ltrer les donnØes provenant de tous ces
capteurs et de ne fournir que l’information dont l’utilisateur a besoin. Le but est
d’Øviter de le surcharger avec toute information inutile.

2. DØlivrer du contenu pertinent pour la tâche : Lors de la rØalisation d’une tâche,
l’utilisateur ne devrait recevoir que les informations utiles a�n de lui permettre
de se concentrer sur la tâche.

3. Informer sur la con�dentialitØ du contenu : L’appareil mobile ayant de nom-
breux senseurs, il est capable de rØcolter une sØrie d’informations privØes sur
l’utilisateur. Celui-ci devrait donc Œtre informØ du traitement qui sera fait de ces
informations et il devrait garder le contrôle sur l’utilisation de ses donnØes.

4. Fournir le feedback sur le fonctionnement de l’infrastructure : Les applications
de rØalitØ augmentØe sont gØnØralement supportØes par une infrastructure qui
dØlivre des services aux appareils mobiles. Ceux-ci ne sont qu’un intermØdiaire
à l’application. L’utilisateur devrait recevoir un feedback continu sur l’Øtat de
fonctionnement de cette infrastructure.

5. Aider les mØmoires procØdurale et sØmantique : L’application ne devrait pas
nØcessiter que l’utilisateur fasse un effort cognitif non-automatique supplØmen-
taire pour percevoir les informations fournies. Il est donc prØfØrable d’utiliser
les mØtaphores classiques. Ceci fait rØfØrence aux symboles conventionnels qui
reprØsentent des fonctionnalitØs courantes. Par exemple, le symbole d’une mai-
son est couramment utilisØ pour dØsigner le menu principal. Ce principe favo-
rise l’apprentissage de l’application.

Les auteurs indiquent que les applications dØveloppØes dans la littØrature ne respectent
gØnØralement pas les principes 3 et 4. Cela s’explique par le fait que ce sont gØnØ-
ralement des prototypes et que l’application est entiŁrement supportØe par l’appareil
mobile [30].

2.1.5 Les formes de rØalitØ augmentØe

Il existe de multiples formes d’exploitation de la rØalitØ augmentØe qui reposent
sur diffØrents supports. Krevelen et Paelman (2010) [60] les divisent en trois catØgories
selon la technique et le positionnement employØs.

Il y a, au plus proche de l’�il de l’utilisateur, les af�cheurs de rØalitØ augmentØe
tels que les casques, les lunettes ou les lentilles de contact. S’Øloignant un peu de l’�il
de l’utilisateur, il y a les af�cheurs mobiles manipulØs manuellement par l’utilisateur
tels que les smartphones et les tablettes. En dernier, il y a les technologies de rØa-
litØ augmentØe spatiale (SAR) qui s’Øloignent encore de l’utilisateur et trouvent une
place �xe dans l’environnement. Elles prennent gØnØralement la forme de tables tac-
tiles �xes ou de projecteurs muraux (voir �gure 7) [6, 60]. Cette troisiŁme catØgorie
de support, contrairement aux deux premiŁres, va davantage permettre les expØriences
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collectives et favoriser la collaboration entre les utilisateurs [35]. De plus, les systŁmes
de rØalitØ augmentØe spatiale permettent une nouvelle sorte d’immersion en modi�ant
directement l’apparence de l’environnement oø se trouve l’utilisateur. Celui-ci n’est
plus distrait de la rØalitØ par une tablette ou un casque, il se trouve physiquement dans
l’environnement augmentØ [5].

Une mŒme technologie d’af�chage de la rØalitØ augmentØe peut se retrouver dans
plusieurs des catØgories ØnoncØes ci-dessus. Dans ce chapitre, nous dØcrirons, de ma-
niŁre non-exhaustive, trois types de supports couramment utilisØs et dØcrits dans la
littØrature qui sont les af�cheurs manuels, les casques et les projecteurs [7].

FIGURE 7 � Techniques et positions des supports de la rØalitØ augmentØe [60]

Af�cheurs manuels

Les exemples conventionnels de systŁmes portatifs manuels, ou " Hand-Held Dis-
play " (HHD), sont les tablettes et les smartphones. Ces appareils trŁs complets pos-
sŁdent tous les ØlØments hardware nØcessaires pour supporter les applications de rØa-
litØ augmentØe. Ils sont mobiles et disposent d’une connexion rØseau sans �l. Leur
camØra peut capturer les images de l’environnement et af�cher le �ux vidØo à l’Øcran.
Comme dØcrit dans le chapitre 2.1.3. " Principes de fonctionnement ", ce �ux vidØo
sera traitØ par l’application pour identi�er l’environnement rØel et pour y intØgrer les
objets virtuels. Ces fonctionnalitØs d’analyse d’images et d’af�chage virtuel sont des
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mØcanismes gourmands en ressources processeur et mØmoire. C’est la raison pour la-
quelle, les appareils mobiles peuvent rencontrer des dif�cultØs. Un autre dØfaut de ces
appareils est la petite taille de l’Øcran qui limite le champ de vision disponible. Pour-
tant, malgrØ ces dØfauts, les af�cheurs manuels restent la technologie qui a le plus grand
potentiel pour soutenir l’arrivØe massive de la rØalitØ augmentØe dans le quotidien de
la population grâce à leur omniprØsence actuelle [7].

Casques

Concernant les casques de rØalitØ augmentØe, aussi nommØs " Head-Mounted Dis-
play " (HMD), il en existe diffØrentes technologies dØcrites dans la littØrature.

La premiŁre forme de casque prØsentØe ici est l’af�cheur rØtinien, nommØ " Virtual
retinal displays " ou " Retinal scanning displays " (RSD). C’est un casque qui utilise
des lasers à faible puissance pour projeter les images virtuelles directement sur la rØtine
de l’utilisateur (voir �gure 8). L’avantage de cette technologie est qu’elle offre un trŁs
grand champ de vision, ainsi qu’un haut niveau de luminositØ. De plus, il est possible
d’avoir un contraste optimal car l’af�cheur ne dØpend plus de pixels mais de la qualitØ
de la source de lumiŁre [7, 60].

FIGURE 8 � Casque avec af�cheur rØtinien [7]

Une seconde sorte de technologie de casques optiques sont les casques avec af�-
cheur miniature transparent. Dans cette catØgorie, deux types sont dØcrits par Bimber
et Raskar (2005) [7].

Le premier est le " Optical see-through ". Cette technique permet une perception
directe de l’environnement rØel sans utiliser d’Øcran comme intermØdiaire. Les objets
virtuels y seront superposØs à l’aide d’un af�cheur miniature re�ØtØ via un miroir (voir
�gure 9).
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Avec ce genre de technologie, le champ de vision de l’utilisateur est souvent limitØ
et il rencontre gØnØralement des problŁmes de rØsolution de l’image virtuelle à cause
de la miniaturisation de l’af�cheur. De plus, l’utilisateur peut rencontrer un inconfort
visuel liØ à la diffØrence de distance entre l’environnement rØel et les objets virtuels.
L’�il est obligØ de constamment ajuster l’image, ce qui peut causer des fatigues et des
nausØes. En�n, ces systŁmes souffrent de dØfauts de luminositØ car ils ont des dif�cultØs
à s’adapter aux �uctuations de la lumiŁre rØelle [7, 60].

FIGURE 9 � Casque avec af�cheur optique [7]

Le second type de casque avec af�cheur miniature transparent est le " Video see-
through " qui utilise un af�cheur face aux yeux de l’utilisateur. Ce systŁme donne une
image mØlangeant la rØalitØ capturØe par la camØra et les objets virtuels ajoutØs (voir
�gure 10).

Ce systŁme rØsout quelques dØfauts courant des autres types de casques de rØalitØ
augmentØe tels que les problŁmes de perception visuelle. Cependant, il y a toujours des
dØfauts de rØsolution et de luminositØ qui limitent l’usage en extØrieur [7, 60].

Un dernier exemple est un casque utilisant des projecteurs miniatures, nommØ "
head-mounted projective display " (HMPD). L’image gØnØrØe par les projecteurs est
projetØe sur les objets rØels prØalablement recouverts d’un matØriau rØtro-rØ�ecteur.
Cela permet de renvoyer la lumiŁre uniquement vers sa source, l’utilisateur (voir �gure
11). La surface rØtro-rØ�ective est composØe de micro-miroirs en forme de coin de
cube. Cela permet de rØ�Øchir la lumiŁre à 180° et donc de la renvoyer à sa source. Le
gros dØfaut de ce systŁme est qu’il nØcessite l’installation de surfaces rØtro-rØ�ectives
sur l’environnement rØel à augmenter [7, 60].
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FIGURE 10 � Casque avec af�cheur miniature [7]

Bien qu’ils offrent une expØrience main-libre trŁs apprØciable par rapport aux af-
�cheurs manuels, les casques de rØalitØ augmentØe prØsentent un grand nombre de
dØfauts [57]. Il leur est nØcessaire d’Œtre connectØ à un ordinateur pour effectuer les
calculs de graphisme performants, pour supporter une batterie ayant une durØe de vie
acceptable et pour supporter les fonctions de connexion rØseau et BlueTooth. Cela li-
mite sensiblement leur capacitØ de mobilitØ qui Øtait l’intention initiale [60].

Rauschnabel et Ro (2016) [43], dans leur Øtude d’acceptation de la technologie
(TAM), ont dØcouvert que les casques de rØalitØ augmentØe Øtaient encore perçus comme
Øtant dans une phase prØcoce de leur dØveloppement et de leur diffusion dans le do-
maine public. C’est d’ailleurs cet aspect innovant de la technologie qui pourrait attirer
la population lorsque celle-ci aura gagnØ en maturitØ. Les personnes questionnØes es-
timent que les casques de rØalitØ augmentØe ont du potentiel pour amØliorer leur vie
bien qu’ils ignorent majoritairement les fonctionnalitØs que ceux-ci peuvent leur offrir.
En�n, bien que ces appareils deviennent de plus en plus discrets, ils n’estiment pas
qu’ils soient davantage intrusifs que les technologies dØjà existantes [43].

Projecteurs

Pour cette catØgorie, les images sont projetØes directement dans le monde rØel et ne
sont plus simplement af�chØes au travers de l’Øcran d’un appareil. Ce systŁme repose
essentiellement sur l’utilisation d’un projecteur et peut Œtre dØsignØ sous les noms de
" Projection Mapping ", " Video Mapping " ou " Projection-Based Augmented Reality
". En gØnØral, cette technique nØcessite une installation reprenant un certain nombre
d’accessoires. Comme indiquØ dans l’exemple de la �gure 12, il repose sur l’emploi
d’une cible (1), d’un (vidØo-)projecteur (4) et d’une camØra (5). Cette camØra sert à
localiser la cible par rapport au projecteur. Pour permettre une interaction avec l’utili-
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FIGURE 11 � Head-mounted projectors (HMPD) [7]

sateur, il faut Øgalement disposer d’un appareil de suivi (3) et d’un systŁme de pointage
(2). L’appareil de suivi rØguliŁrement utilisØ dans la littØrature est la camØra Kinect de
Microsoft car elle combine camØra et capteur optique en un seul support [5, 26, 27, 52].
Il existe une alternative aux capteurs optiques, ce sont les capteurs de contact installØs
sur la surface augmentØe. Cependant, ils ne sont pas applicables à tous les systŁmes,
notamment si les surfaces sont sensibles et ne doivent pas Œtre dØtØriorØes. Concernant
le systŁme de pointage, il est possible d’exploiter le corps de l’utilisateur ou de se servir
d’instruments tels qu’une baguette, un crayon ou un " �nger caps ". Un dØfaut de cette
technologie est la faible quantitØ de lumiŁre produite et Øgalement son faible contraste
qui limitent son utilisation aux environnements intØrieurs [60].

Ce systŁme de rØalitØ augmentØe n’est plus un systŁme isolØ comme ceux basØs
sur l’utilisation d’appareils d’af�chage individuels. L’augmentation virtuelle est direc-
tement projetØe dans la rØalitØ et est accessible à tous les utilisateurs sans besoin d’un
af�chage intermØdiaire. C’est pour cette raison qu’il est considØrØ plus proche de la rØa-
litØ selon le continuum de Milgram (voir �gure 1) que les autres technologies de rØalitØ
augmentØe. Cela favorise davantage les interactions entre les utilisateurs qui auront une
expØrience commune et qui pourront plus facilement collaborer entre eux [4, 44]. Un
autre avantage de ce systŁme de rØalitØ augmentØe projetØ est qu’il rencontre moins de
problŁmes de latence. Les objets augmentØs et les projecteurs sont moins susceptibles
de bouger les uns par rapport aux autres. En�n, les projecteurs reprØsentent un moyen
trŁs bon marchØ pour augmenter des infrastructures dØjà existantes en Øvitant de faire
des travaux de modi�cations qui seraient trŁs coßteux [37].
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FIGURE 12 � MatØriel nØcessaire aux techniques de projection : (1) cible, (2) systŁme
de pointage, (3) appareil de suivi, (4) projecteur et (5) camØra [44]

2.2 Application de la rØalitØ augmentØe pour la mØdiation scienti-
�que

Maintenant que nous avons une meilleure connaissance de la rØalitØ augmentØe
et de son fonctionnement, Øtudions ses applications dans le domaine de la mØdiation
scienti�que. Pour cela, intØressons-nous aux formes de transmission des connaissances
qui supportent la mØdiation scienti�que. D’un côtØ, cette transmission peut Œtre co-
di�Øe et suivre un format bien prØcis. Cela correspond à l’Øducation qui rØpond à ces
caractØristiques. L’enseignement dispensØ dans le milieu scolaire suit un processus �xØ,
dans un horaire dØ�ni et pour transmettre une sØrie de connaissances prØdØterminØes.
A l’opposØ de la transmission formelle, la connaissance peut Øgalement Œtre commu-
niquØe de maniŁre beaucoup plus libre. Cela correspond au partage de connaissances
appliquØ dans le cadre de l’hØritage culturel [48, 49]. Etant donnØ que celle-ci fait rØ-
fØrence à de nombreuses formes de connaissances, nous allons dØcouper ce domaine
en suivant la classi�cation de l’UNESCO. Il est dØcoupØ en trois catØgories qui sont
les hØritages culturels tangibles mobiles, tangibles immobiles et intangibles (voir �gure
13) :

� Les hØritages culturels tangibles mobiles correspondent aux �uvres humaines
avec une existence physique. Ces objets doivent Œtre de taille suf�samment rØ-
duite pour les rendre dØplaçables. Ce sont toutes les �uvres de petite dimen-
sion telles que des peintures, des sculptures, de petits objets retrouvØs dans les
vestiges archØologiques, etc. La mØdiation scienti�que de cette catØgorie sera
identi�Øe dans la suite du mØmoire sous la dØnomination de " musØes ".

� Les hØritages culturels tangibles immobiles correspondent aux �uvres humaines
avec une existence physique et qu’il est impossible de dØplacer. Cela corres-
pond aux sites archØologiques, aux monuments ou aux bâtiments historiques
qui ne peuvent Œtre dØplacØs sans Œtre endommagØs. La mØdiation scienti�que
de cette catØgorie sera dØcrite comme les " sites historiques ".

� Les hØritages culturels intangibles qui correspondent aux connaissances dØve-
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loppØes par l’homme et ne reposant pas sur des artØfacts historiques. La trans-
mission de ces connaissances sera identi�Øe par les " expositions " [31].

FIGURE 13 � Classi�cation de l’hØritage culturel selon l’UNESCO [31]

Dans la suite de ce chapitre, nous allons parcourir chacune de ces formes de mØdia-
tion scienti�que a�n d’identi�er les dif�cultØs qu’elles rencontrent et dØcouvrir com-
ment la rØalitØ augmentØe peut leurs proposer des solutions.

2.2.1 Education

Les lacunes de l’Øducation

Traditionnellement, la transmission des connaissances dans le cadre de l’Øducation
fait intervenir deux acteurs : l’enseignant et l’Øtudiant. L’enseignant qui possŁde les
connaissances, va les prØsenter et les expliquer à l’Øtudiant sous forme orale et à l’aide
de supports statiques. Ces supports sont gØnØralement le tableau de classe et des do-
cuments papier. Ces instruments permettent une reprØsentation �gØe et en 2D, ceux-ci
rencontrent donc quelques lacunes lorsqu’il s’agit de reprØsenter l’aspect dynamique
du sujet ØtudiØ tel qu’un mouvement ou un processus Øvolutif [39].

Ce constat explique pourquoi de nombreux Øtudiants rencontrent des dif�cultØs
pour apprØhender les matiŁres abstraites. Ces domaines traitent de sujets invisibles à
l’�il et qui ne sont pas directement reprØsentables sur les supports pØdagogiques tradi-
tionnels. Les Øtudiants ne parviennent pas à construire leurs reprØsentations mentales
qui sont le fruit de la connaissance acquise. Les risques de mauvaise comprØhension
sont alors trŁs ØlevØs. Comme l’Øtudiant doit Ølaborer une reprØsentation mentale de
concepts abstraits à partir d’informations fractionnØes, il y a un risque que les Øtu-
diants construisent leurs connaissances de maniŁre erronØe et que cela impacte leur
aptitude d’apprentissage pour la suite de leurs Øtudes. Cette dif�cultØ s’observe beau-
coup dans l’Øtude des matiŁres scienti�ques qui sont rØguliŁrement vues comme des
secteurs compliquØs, abstraits et nØcessitant de fortes compØtences de visualisation.
Tout domaine qui n’est pas directement visible à l’�il (trop grand, trop petit, trop ra-
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pide ou trop lent) souffre de ce genre d’obstacle. La littØrature nomme d’ailleurs ces
spØcialitØs sous l’acronyme de STEM pour indiquer les sciences, la technologie, l’in-
gØnierie et les mathØmatiques. Ce sont des �liŁres vers lesquelles les Øtudiants sont peu
motivØs à s’engager et à y poursuivre leurs Øtudes [10, 45].

Prenons quelques exemples de la littØrature pour dØcrire les dif�cultØs rencontrØes
dans diffØrents domaines des sciences.

En chimie, il peut, en effet, Œtre ardu de se reprØsenter la structure des atomes, la
composition des molØcules ou les interactions entre les molØcules [45]. Chez les jeunes
enfants, cette dif�cultØ est davantage marquØe à cause de leurs capacitØs imaginatives
immatures. Il est dif�cile pour eux de se reprØsenter les structures microscopiques, ce
qui est un obstacle à leur comprØhension du domaine et limite leur potentiel d’appren-
tissage [23].

Un autre exemple souffrant de ces dif�cultØs est la biochimie. Notamment, l’Øtude
des voies mØtaboliques est un sujet mal compris. A dØfaut de parvenir à comprendre
les mØcanismes de ces processus Øvolutifs, certains Øtudiants vont simplement les mØ-
moriser sans les comprendre alors qu’elles sont un ØlØment clØ de la comprØhension
des rØactions chimiques se dØroulant au c�ur des cellules [61].

Un autre domaine dont l’Øtude reprØsente un obstacle particuliŁrement grand est
celui des mathØmatiques. En effet, Salinas et Pulido (2016) [47] expliquent que c’est
un domaine dans lequel les Øtudiants Øprouvent rØguliŁrement des problŁmes de com-
prØhension qui peuvent engendrer un trouble chez eux. Ce trouble est connu sous le
terme d’anxiØtØ des mathØmatiques. C’est un Øtat Ømotionnel qui va causer un blocage
empŒchant l’Øtudiant de raisonner, d’accØder à sa mØmoire et de comprendre les ma-
thØmatiques. Encore plus inquiØtant, cette anxiØtØ est gØnØralement liØe au succŁs ou
à l’Øchec de son parcours scolaire. Selon les auteurs, c’est un trouble causØ par la mØ-
thode pØdagogique actuelle et par le processus d’Øvaluation stressant. MalgrØ les efforts
des professeurs pour rØduire le stress gØnØrØ par l’Øtude des mathØmatiques, les auteurs
suggŁrent de poursuivre les recherches pour amØliorer la procØdure d’apprentissage.
C’est pour cette raison qu’ils suggŁrent de revoir les mØthodes d’enseignement [46,
47]. Dans ces �liŁres, on identi�e donc aisØment que la principale dif�cultØ rencontrØe
par les Øtudiants provient du manque de visualisation des processus dynamiques ou
objets invisibles à l’�il [61].

A côtØ de ce constat, lorsque l’on s’intØresse aux mØcanismes de perception hu-
maine, on comprend davantage la nØcessitØ d’intØgrer des outils de reprØsentation
concrŁte dans l’Øducation. L’homme (comme les autres animaux) a ØvoluØ pour s’adap-
ter à son milieu, ils font tous deux parties d’un systŁme complet et ont un impact l’un
sur l’autre. De la mŒme maniŁre, la perception s’est dØveloppØe en fonction de l’en-
vironnement dans le but d’en prØlever ef�cacement de l’information. Ce mØcanisme
s’est dØveloppØ en ce sens dans le but de donner la capacitØ d’agir rapidement et adØ-
quatement dans ce contexte. L’homme est ainsi capable de prØlever l’information utile
de l’environnement rØel en 3 dimensions et de la comprendre immØdiatement sans de-
voir crØer des reprØsentations mentales. Cela illustre donc l’importance de s’appuyer
sur des mØthodes de visualisation concrŁte pour amØliorer la facilitØ et l’ef�cacitØ de
l’apprentissage [46].
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A côtØ des dØfauts de visualisation, l’Øducation classique Øprouve Øgalement des
lacunes sur un autre point. L’Øcole Øtant obligatoire, l’enseignement n’a jamais eu be-
soin de devenir compØtitif pour attirer les Øtudiants. Elle n’a donc jamais eu besoin de
dØvelopper et d’amØliorer ses mØthodes d’apprentissage. Il en rØsulte, gØnØralement,
qu’elle Øchoue à insuf�er l’envie d’apprendre et on observe, en consØquence, un dØs-
intØressement des enfants envers l’Øtude [49]. Saidin et al. (2015) [45] illustrent ce
constat avec l’exemple de la Malaisie. La Malaisie est un pays d’Asie du Sud-Est qui
a pour ambition d’amØliorer sa condition et de compter parmi les pays dØveloppØs.
Pour atteindre cet objectif, elle doit former sa population et lui donner les capacitØs
de soutenir le dØveloppement technologique du pays. Celui-ci a alors fortement investi
dans l’instruction mais il a rapidement rØalisØ que l’enseignement classique utilisant
des manuels scolaires et un apprentissage statique a ØchouØ à rencontrer ses ambitions.
Les Øtudiants trouvaient les cours ennuyeux. Les professeurs ont alors cherchØ à inno-
ver et se sont tournØs vers des technologies qui permettaient d’augmenter la motivation
et de faciliter la comprØhension de la matiŁre [45].

De cette analyse, nous avons identi�Ø deux principaux dØfauts de l’Øducation qui
sont la dif�cultØ à concrØtiser la matiŁre et la dif�cultØ à maintenir l’attention et la
motivation des Øtudiants.

Les technologies dans l’Øducation

Pour rØpondre aux problŁmes rencontrØs par l’Øducation, la technologie est un can-
didat qui prØsente un grand potentiel. Son utilisation pour l’Øducation est connue sous
le terme de TEL (Technology Enhanced Learning), c’est-à-dire l’apprentissage amØ-
liorØ par la technologie.

PremiŁrement, elle est capable de rØpondre aux besoins des Øtudiants en terme de
visualisation des domaines abstraits. Elle leur offre la possibilitØ de voir et de mani-
puler des reprØsentations dynamiques des sujets ØtudiØs. Cela se fait grâce aux outils
permettant de crØer des environnements de visualisation concrets tels que les vidØos,
les animations et la modØlisation 3D. Ceux-ci ont une force d’apprentissage bien supØ-
rieure aux textes ou images statiques [61]. De plus, pour maximiser la concrØtisation de
l’apprentissage, les outils technologiques vont gØnØralement puiser la matiŁre dans des
problØmatiques rØelles auprŁs des professionnels du domaine. Cela offre aux Øtudiants
une mise en contexte et une problØmatisation plus pertinente que ne le permettent les
manuels scolaires qui sont rapidement dØpassØs [10, 45].

Ces technologies ont un pouvoir attractif trŁs important qui stimule l’engagement
des Øtudiants et accroit leur capacitØ d’assimilation des matiŁres ØtudiØes. Ceux-ci as-
socient gØnØralement la technologie avec les environnements capteurs d’attention tels
que les jeux vidØo, les mondes virtuels et la rØalitØ augmentØe. Ils prØsentent en consØ-
quence un potentiel Øducatif prometteur [39]. La ludi�cation de l’apprentissage, ou "
Game-base learning " (GBL), peut crØer et maintenir la concentration de l’enfant dans
un domaine particulier, ce qui permet de faire du jeu un moyen d’apprentissage trŁs
ef�cace. Selon Pellaset al. (2018) [41], les personnes ayant jouØ aux jeux vidØo durant
leur enfance sont davantage susceptibles d’obtenir une meilleure quali�cation que ceux
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qui n’y ont pas jouØ. Ils sont plus susceptibles de dØvelopper des activitØs culturelles
et le goßt de l’apprentissage. Un avantage supplØmentaire du jeu dans l’Øducation est
qu’il donne des instructions claires et fournit un feedback immØdiat qui favorise la
comprØhension et induit un impact positif sur l’apprentissage [10, 41].

La technologie est d’autant plus intØressante qu’elle est dØjà fortement intØgrØe
dans notre sociØtØ. Notamment, on la retrouve dans l’Øducation via un vaste champ
d’outils numØriques adaptØs à l’apprentissage (e-learning, contenu multimØdia, simu-
lation, etc. . . ). De maniŁre gØnØrale, il en rØsulte un impact positif sur l’instruction car
ces outils sont souvent identi�Øs à un enseignement plus innovant [39].

Nous allons nous intØresser aux capacitØs de la technologie pour l’Øducation dans
le domaine particulier qu’est la rØalitØ augmentØe. Cette technologie Ømergente prØ-
sente d’importantes capacitØs de visualisation et une aptitude à capter l’attention des
Øtudiants. Bien que ce domaine de recherche en soit encore à ses dØbuts, on comprend
qu’il prØsente un potentiel et une opportunitØ grandissante dans l’Øducation [39, 45].

RØalitØ augmentØe et Øducation

La rØalitØ augmentØe pour l’Øducation est un sujet de recherche relativement jeune
qui a commencØ à se dØvelopper durant ces dix derniŁres annØes. Un ØlØment dØtermi-
nant pour ce dØveloppement est l’apparition d’appareils bon marchØ offrant les fonc-
tionnalitØs nØcessaires à la rØalitØ augmentØe et permettant son implØmentation dans le
domaine public [24].

Avant d’Øtudier les problØmatiques auxquelles la rØalitØ augmentØe peut rØpondre,
intØressons-nous aux supports mobiles qui participent à l’essor de cette technologie.
Le terme rØalitØ augmentØe mobile (MAR) est apparu dans le milieu des annØes 90
pour dØcrire une forme capable de s’Øchapper des environnements con�nØs et des or-
dinateurs �xes. Avec l’essor des appareils informatiques dans le quotidien de la sociØtØ
et l’augmentation des performances de ces appareils, les applications de rØalitØ aug-
mentØe prennent souvent forme sur les tablettes ou les smartphones, leur octroyant une
grande mobilitØ. En effet, ceux-ci possŁdent de puissants processeurs, de larges Øcrans
et une sØrie de capteurs embarquØs (CamØra, GPS, Wi�, compas, accØlØromŁtre), ce qui
en fait les outils idØaux pour supporter la rØalitØ augmentØe dans la plupart des envi-
ronnements [22]. C’est d’ailleurs ce domaine qui a le plus grand niveau de progression.
Il faut donc prendre en considØration son aspect mobile car il a de l’importance pour
son usage et ses performances dans l’Øducation [14, 39].

Au paragraphe 2.1.1. " DØ�nition ", nous avons dØ�ni la rØalitØ augmentØe comme
un outil capable d’apporter des objets virtuels dans un environnement rØel de maniŁre
dynamique. Elle possŁde la capacitØ de proposer un apprentissage mettant l’accent sur
l’aspect visuel et interactif. Elle propose donc une meilleure visualisation spatiale par
rapport aux reprØsentations à 2 dimensions de l’enseignement classique. La rØalitØ aug-
mentØe permet d’af�cher des objets virtuels en 3 dimensions aux côtØs d’objets rØels
et cela en �xant l’objet virtuel à un endroit dØ�ni de la rØalitØ. Il est alors possible
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pour l’utilisateur de se dØplacer autour de l’objet, de se rapprocher ou de s’Øloigner et
changer ainsi d’Øchelle pour l’Øtudier avec de nouvelles perspectives [24, 45, 46]. Cela
reprØsente de nombreux avantages. PremiŁrement, l’Øtudiant qui Øprouve des dif�cul-
tØs pour se reprØsenter un concept abstrait a davantage de possibilitØs pour observer le
sujet et ainsi faciliter sa comprØhension par la multiplication des points de vue. Ensuite,
l’information Øtant mieux reprØsentØe, l’ØlŁve va comprendre plus facilement et rapide-
ment la matiŁre [33]. Il y a alors moins de risque qu’il ait une comprØhension erronØe,
une situation qui aurait ØtØ pØnalisante pour la suite de son exploration du domaine. Il
en dØcoule que l’effort nØcessaire pour s’engager dans l’Øtude d’un sujet abstrait sera
rØduit et l’Øtudiant sera alors davantage motivØ à poursuivre son apprentissage [39, 41].

La rØalitØ augmentØe prØsente un autre avantage pour l’enseignement car, comme
beaucoup de systŁmes informatiques, elle est trŁs largement acceptØe par la popula-
tion et possŁde un grand potentiel pour capter l’attention. Celle-ci a un fonctionnement
basØ sur l’utilisation de vidØos, d’objets virtuels et d’interactions. Ces attributs sont
activement utilisØs dans la publicitØ et les jeux vidØo qui sont des systŁmes conçus
pour Œtre trŁs attractifs. C’est pour cette raison que Sannikov et al. (2015) [49] sug-
gŁrent de crØer les applications Øducatives de rØalitØ augmentØe sur base d’une ap-
proche orientØe jeux vidØo. C’est-à-dire dØvelopper une interface similaire à celle d’un
jeu Ølectronique et implØmenter une succession de tâches ayant un niveau de dif�cultØ
progressif. En�n, il est nØcessaire d’y ajouter un mØcanisme d’interaction permettant
un feedback et une correction dynamique du comportement de l’utilisateur. Cela favo-
rise l’apprentissage et la familiarisation avec l’application. Les auteurs indiquent que
ces attributs aident l’implication Ømotionnelle des Øtudiants et en consØquence leur
motivation. On constate donc que la rØalitØ augmentØe rØpond aux problŁmes de dØs-
intØressement identi�Øs dans l’enseignement classique [14, 49].

Non seulement la rØalitØ augmentØe rØpond aux problØmatiques de l’Øducation clas-
sique mais elle apporte Øgalement de nouvelles opportunitØs pour amØliorer l’Øduca-
tion. Selon Nincarean et al. (2013) [39], la rØalitØ augmentØe prØsente un potentiel
pour stimuler l’interaction des ØlŁves entre eux mais Øgalement les Øchanges entre les
Øtudiants et leur enseignant. Cela favorise ainsi le transfert de connaissances. Wang
(2017) [64] indique que la rØalitØ augmentØe est plus ef�cace que les systŁmes d’ap-
prentissage sur Øcran �xe. Il pointe comme raison l’aspect ludique et mobile comme
l’ØlØment aidant les Øchanges.

CaractØristiques et applications concrŁtes

Dans la littØrature, de nombreux auteurs tentent de dØ�nir les caractØristiques as-
sociØes à l’utilisation de la rØalitØ augmentØe dans l’Øducation. Pour cela, ils proposent
une sØrie d’applications qu’ils ont dØveloppØes en se basant sur diffØrents principes
Øducatifs pour favoriser l’apprentissage.

Commençons par l’analyse de Salinas et GonzÆlez-Mendívil (2017) [46] qui catØ-
gorisent la rØalitØ augmentØe pour l’Øducation selon deux formes distinctes en terme
de dØclencheur. La premiŁre forme se base sur la localisation de l’utilisateur dans son
milieu. Cela fait rØfØrence à l’af�chage d’objets virtuels spØci�ques dØpendant de l’em-
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placement physique de l’utilisateur dans le monde rØel. Quant à la seconde forme basØe
sur l’identi�cation de marqueurs prØsents dans l’environnement, elle fait rØfØrence à la
prØsentation de mØdias virtuels aprŁs avoir pointØ la camØra sur un objet spØci�que.
Pour conceptualiser cela dans le cadre de l’Øducation, les auteurs expliquent ces deux
formes de rØalitØ augmentØe dans le contexte d’un Øtudiant qui se promŁne dans un jar-
din. Lorsqu’il arrive prŁs d’un arbre (basØ sur la localisation), l’application va af�cher
dans l’environnement autour de cet arbre les animaux qu’il est possible de retrouver
à sa proximitØ. Tandis que lorsque l’Øtudiant pointe la camØra vers la base de l’arbre
(basØ sur des marqueurs), l’application va af�cher une image 3D de la structure anato-
mique de l’arbre [46].

Dans leur Øtude, Diaz et al. (2015) [15] Øvaluent qu’il existe deux sortes de contenu
dans les applications de rØalitØ augmentØe, un type de contenu statique et un type dy-
namique. L’aspect statique correspond aux donnØes immobiles tels que du texte, des
images et des modŁles 3D. L’aspect dynamique concerne quant à lui un contenu qui
fait varier son af�chage au cours de l’interaction avec l’utilisateur, comme des vidØos
ou des animations [46]. Les applications qui utilisent à la fois des informations sta-
tiques et dynamiques ont gØnØralement ØtØ dØveloppØes sur base du principe de " Cog-
nitive Theory of Multimedia and of the Cognitive Load Theory " (CTML). Ce principe
explique la maniŁre dont un Øtudiant va comprendre n’importe quel domaine. Cela se
dØroule en trois Øtapes. Il va d’abord sØlectionner les informations comprØhensibles et
pertinentes, il va ensuite les organiser pour se construire une image mentale et il va
en�n intØgrer cette image pour apprØhender et interprØter de nouvelles informations.
Les Øtapes de sØlection et d’organisation des informations reposent sur deux modŁles
mentaux. Il y a le modŁle verbal correspondant aux informations orales et le modŁle
visuel concernant les informations visuelles. Selon le CTML, ces deux modŁles men-
taux sont nØcessaires pour faciliter et pØrenniser l’intØgration des connaissances dans
la mØmoire à long terme [15].

En se basant sur le principe de CTML, Diaz et al. (2015) [15] ont dØveloppØ une
application Øducative de rØalitØ augmentØe ayant pour but d’apprendre les bases de
l’Ølectronique. Celle-ci prØsente trois chapitres que sont " La structure de l’atome ", "
Le phØnomŁne de charge et dØcharge " et " Le courant, le voltage et la rØsistance ".
Ces chapitres sont essentiellement centrØs autour d’animations et de modŁles 3D (voir
�gure 14). Des textes et du contenu audio vont accompagner ces reprØsentations a�n
d’apporter toute l’information nØcessaire à la comprØhension. Les auteurs ont ØvaluØ
les performances de leur application à l’aide de tests de connaissances effectuØs avant
et aprŁs son utilisation et ils ont observØ qu’elle a permis aux Øtudiants d’acquØrir les
connaissances visØes. De plus, le questionnaire Øtait gØnØralement mieux rØussi pour
la partie concernant les informations prØsentØes dynamiquement que celles prØsentØes
statiquement. En�n, les Øtudiants ont ØtØ questionnØs sur leur apprØciation de l’appli-
cation et ils ont donnØ une Øvaluation positive sur les reprØsentations dynamiques [15].

Une autre maniŁre d’exploiter la rØalitØ augmentØe dans l’Øducation est d’augmen-
ter un support Øducatif classique et complet. Par exemple, à partir d’un simple livre avec
un contenu Øducatif habituel tel que du texte et des images, il est possible d’y ajouter
des connaissances dynamiques via une application de rØalitØ augmentØe. Ces fonction-
nalitØs additionnelles ont pour but d’amØliorer la comprØhension et l’apprentissage par
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FIGURE 14 � Illustration des trois animations Øducatives proposØes par Diaz et al.
(2015) [15]

l’intØgration d’objets virtuels superposØs au texte ou aux illustrations [14].
Le " MagicBook " est un exemple de ce genre d’application. C’est un systŁme qui se

base sur un livre classique contenant du texte et des images. Il est entiŁrement utilisable
sans la moindre technologie. Cependant, si l’utilisateur regarde les pages du livre au
travers de l’application, il peut voir des modŁles 3D sortir du papier. Cela lui permet
de consulter les informations relatives au sujet de maniŁre classique. Il a Øgalement
la possibilitØ d’en observer une reprØsentation virtuelle via une modØlisation 3D qu’il
peut dØclencher selon ses besoins. Il peut ainsi l’Øtudier depuis diffØrentes perspectives
simplement en se dØplaçant autour du livre [14, 32].

De la mŒme maniŁre, de RavØ et al. (2016) [14] ont dØveloppØ le systŁme " Diedri-
cAR " qui est un systŁme Øducatif basØ sur un cahier d’exercices classique pour ensei-
gner la gØomØtrie. Ce cahier est complØtØ par des marqueurs de rØalitØ augmentØe qui,
lorsqu’ils sont regardØs au travers de l’application, vont dØclencher la visualisation de
modŁles 3D et permettre une interaction (voir �gures 15 et 16). Les exercices proposØs
par ce systŁme consistent à dessiner des formes gØomØtriques selon diffØrents points
de vue. Ils ont pour but d’amØliorer la perception spatiale et les capacitØs de rotation
des formes gØomØtriques. Les auteurs ont observØ que le groupe d’Øtudiants ayant uti-
lisØ le cahier et l’application de rØalitØ augmentØe ont dØmontrØ une meilleure et plus
rapide intØgration des connaissances que le groupe ayant utilisØ le cahier d’exercices
seul [14].
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FIGURE 15 � Illustration d’exercices de l’application DiedricAR [14]

Sannikov et al. (2015) [49] ont dØveloppØ " Laboratory Work " avec une attention
toute particuliŁre sur l’aspect attractif de leur application. Celle-ci donne pour contexte
un laboratoire de physique permettant de rØaliser une sØrie d’expØriences basØes sur
des phØnomŁnes physiques et mathØmatiques. L’Øquipement de laboratoire est placØ
au centre de l’Øcran et une sØrie de paramŁtres de l’expØrience sont situØs sur les côtØs
de l’image. Ce systŁme est accompagnØ d’un menu de navigation conçu à l’image
des interfaces de jeux vidØo (voir �gure 17). En plus du côtØ attractif, l’application
favorise le travail de l’enseignant en capturant des donnØes Øducatives concernant la
maniŁre avec laquelle l’Øtudiant effectue les expØriences. Ces donnØes sont accessibles
à l’enseignant a�n qu’il Øvalue les connaissances et la comprØhension de l’Øtudiant.
Cela lui permet d’adapter l’accompagnement pØdagogique qu’il va apporter à chaque
ØlŁve [49].

Un autre exemple d’application de rØalitØ augmentØe dans le domaine des sciences
est l’application " Element 4D ". C’est une application Øducative utilisant 4 dØs en
papier reprØsentant 36 ØlØments chimiques du tableau pØriodique. Celle-ci permet de
voir les dØs sous forme de cubes transparents af�chant le nom, le symbole, le numØro
atomique et le poids atomique de l’ØlØment observØ. Lorsque deux ØlØments sont collØs
l’un à l’autre, il est possible de simuler une rØaction entre eux en af�chant l’Øquation
chimique appropriØe (voir �gure 18).
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FIGURE 16 � Illustration d’un modŁle 3D de l’application DiedricAR [14]

Pour tester et Øvaluer leur application, Yang et al. (2018) [66] ont fait appel à des
enseignants et leurs ont proposØ une interview. Leurs impressions Øtaient positives pour
plusieurs raisons :

� L’application permet une visualisation directe, interactive et vivante, ce qui fa-
vorise la comprØhension et renforce le contenu scolaire ;

� L’application permet de se prØparer aux travaux pratiques en laboratoire en
s’entraînant dans un environnement sØcurisØ ;

� L’application est une alternative intØressante pour l’enseignement dans les mi-
lieux ne disposant pas des infrastructures ou des matiŁres premiŁres pour rØali-
ser des travaux pratiques ;

� L’application favorise la collaboration en poussant les Øtudiants à se rassembler
pour faire des prØvisions sur les rØactions chimiques et obtenir un feedback
rapidement.

MalgrØ ces Øvaluations positives, l’application a reçu quelques critiques. D’abord,
les utilisateurs ont rencontrØ des problŁmes techniques et de compatibilitØ matØrielle.
Les enseignants ont Øgalement ØvaluØ que l’application Øtait encore insuf�sante du
point de vue pØdagogique. Elle fonctionne bien pour l’apprentissage des bases de la
chimie mais pas pour un niveau plus avancØ et elle ne permet d’Øtudier que 36 ØlØments
du tableau pØriodique. De plus, il faut davantage d’effets visuels pour reprØsenter les
rØactions chimiques [66].

MalgrØ tous les avantages citØs ci-dessus et les nombreuses Øtudes menØes sur l’uti-
lisation de la rØalitØ augmentØe pour l’Øducation, on observe qu’elle n’est pourtant pas
encore largement employØe dans l’enseignement. Pour comprendre cela, Alkhattabi
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FIGURE 17 � Illustration du Laboratory Work proposant une interface attractive basØe
sur le jeu vidØo [49]

(2017) [1] a menØ une Øtude sur un large groupe d’enseignants d’Øcoles primaires en
Arabie Saoudite auxquels il a soumis un questionnaire a�n d’Øvaluer leur volontØ à in-
tØgrer la rØalitØ augmentØe dans l’Øducation. Contrairement aux attentes de l’auteur, les
professeurs Øtaient en grande majoritØ familiarisØs avec la rØalitØ augmentØe (71:5 %
pour les femmes et 83:5 % pour les hommes) et ils ont montrØ un haut niveau d’intØrŒt
(79 %) pour l’intØgrer dans leurs cours. Parmi les enthousiastes de cette technologie,
89:3 % pensent qu’elle serait facile à associer à leurs leçons et 96 % pensent qu’une uti-
lisation rØguliŁre serait bØnØ�que pour l’apprentissage et la motivation des Øtudiants.
L’auteur a Øgalement investiguØ les barriŁres qui, selon les enseignants, pourraient li-
miter l’implØmentation de la technologie. Il en ressort que c’est le manque d’infrastruc-
tures et de compØtences informatiques et la rØsistance au changement qui reprØsentent
les principales dif�cultØs. En�n, les professeurs indiquent que la rØalitØ augmentØe a le
potentiel d’accroître l’engagement des ØlŁves et de les aider à comprendre des concepts
abstraits [1].

Le parcours de la littØrature montre une Øvaluation gØnØralement trŁs positive de
l’utilisation de la rØalitØ augmentØe dans l’Øducation. Cela s’observe aussi bien chez les
Øtudiants que chez les enseignants qui y trouvent un outil augmentant leur capacitØ de
transmission des connaissances. Les Øtudes rØalisØes sur le sujet montrent que la rØalitØ
augmentØe est un moyen ef�cace d’apprendre et qu’elle rencontre Øgalement beaucoup
d’enthousiasme de la part des utilisateurs [14, 15, 45]. Certaines Øtudes, comme celle
menØe par de RavØ et al. (2016) [14], ont testØ les performances Øducatives de leur
application face à un enseignement traditionnel. Dans le cas de cette Øtude, ils ont ob-
servØ qu’elle a permis au groupe testØ d’avoir des rØsultats 17:5 % meilleurs que ceux
du groupe contrôle. De plus, l’application a Øgalement permis de rØduire le temps de
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FIGURE 18 � Illustration d’une rØaction chimique avec l’application Element 4D [49]

rØponse de 8:1 % par rapport au groupe contrôle [14]. Cet effet bØnØ�que sur l’appren-
tissage est d’autant plus marquØ chez les Øtudiants peu performants [10].

A côtØ de cet enthousiasme gØnØral, quelques auteurs pointent les impacts nØgatifs
que la rØalitØ augmentØe peut provoquer. Dans certains cas, il arrive que les participants
adhŁrent moins à son utilisation. Ils estiment que ce n’est pas aussi ef�cace que la lec-
ture d’un livre pour transmettre l’information. Cet avis nØgatif est gØnØralement associØ
à des interfaces non-intuitives rendant compliquØe la possibilitØ de retrouver des ren-
seignements. Les problŁmes peuvent Øgalement Œtre liØs à des dØfauts de performances
techniques de l’application [45].

Une formation est parfois nØcessaire pour apprendre à utiliser les outils de rØalitØ
augmentØe. Les Øtudiants qui manquent de compØtences dans son emploi peuvent vite
se perdre dans l’outil. Cela risque alors de leur apporter davantage de confusion durant
le processus Øducatif et s’avØrer dØlØtŁre pour leur apprentissage. Il sera alors parfois
nØcessaire de fournir une formation aux Øtudiants pour leur apprendre à utiliser ce
nouvel outil pØdagogique. Ce problŁme de maîtrise de la technologie peut Øgalement

33



toucher les professeurs qui ont aussi besoin d’un accompagnement pour intØgrer la
technologie dans leurs cours [24, 64, 66].

Un autre point nØgatif est le risque de surcharge cognitive des Øtudiants lorsque
les applications af�chent un excŁs d’informations. L’utilisateur peut alors se perdre
dans l’interface et il ne sera plus capable d’assimiler la matiŁre. Il est alors conseillØ
d’accompagner les ØlŁves dans une utilisation progressive de la rØalitØ augmentØe et de
favoriser le contenu audio au contenu textuel [24, 64].

La littØrature minimise tout de mŒme ces Øvaluations nØgatives car les problŁmes
citØs ci-dessus sont gØnØralement liØs à un dØfaut de design ou de conception plutôt
qu’à l’essence de la rØalitØ augmentØe.

En revanche, Wang (2017) [64] pointe des dØfauts et des dØrives structurellement
liØs à l’emploi d’applications de rØalitØ augmentØe dans les classes. Son utilisation
risque d’induire des changements dans la maniŁre avec laquelle les professeurs vont
donner leur cours. En effet, incorporer des outils pØdagogiques multimØdia peut inter-
rompre le �ux normal de la leçon. Par exemple, projeter une vidØo ou une animation
risque de casser le rythme de la classe et induire un dØlai dans les explications. Pour
intØgrer ces nouveaux outils, les enseignants devront revoir leur mØthode pØdagogique,
basØe sur un enseignement centrØ sur le professeur, pour aller vers un enseignement
centrØ sur l’ØlŁve. L’auteur prØcise tout de mŒme que l’utilisation d’appareils indivi-
duels permettrait aux Øtudiants d’observer le sujet d’Øtude sur l’application de rØalitØ
augmentØe tout en Øcoutant les instructions de l’enseignant [64].

2.2.2 MusØes

Besoins des musØes

La transmission des connaissances dans les musØes est organisØe autour d’un ØlØ-
ment central, l’artØfact culturel. C’est l’objet rØel qui est considØrØ comme le moyen
le plus adØquat pour communiquer un savoir. Il est supposØ Œtre meilleur que toute re-
production de lui-mŒme. C’est pour cela que les expositions mettent ces artefacts en
avant, dans une vitrine et sous les projecteurs. Tout est conçu autour de ces sujets qui
communiquent leur histoire au travers de leur authenticitØ. Tout le reste n’est qu’un
support qui participe à leur mise en valeur [35]. Ils sont gØnØralement accompagnØs
de panneaux explicatifs, d’images, de cartes ou de vidØos qui vont guider le visiteur
d’artØfact en artØfact [22].

Les musØes rencontrent quelques dif�cultØs dans cette mission de prØsentation des
artØfacts culturels. Des contraintes de diffØrentes natures peuvent les empŒcher d’ex-
poser l’ensemble des piŁces de leur collection. Il est possible que les locaux mis à
disposition des musØes soient trop petits. Dans d’autres cas, c’est la nature de l’artØ-
fact culturel ou sa fragilitØ qui empŒche de les exposer au public. Ce dernier problŁme,
mŒme s’il n’empŒche pas de le prØsenter aux visiteurs, va limiter les interactions pos-
sibles entre eux. Il est impensable que les personnes puissent prendre les piŁces d’expo-
sition pour les observer sous diffØrents angles ou les dØplacer au travers de l’exposition
pour comparer diffØrents objets [65]. Pourtant, certains visiteurs souhaiteraient accØ-
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der à davantage d’informations sur les �uvres, ils cherchent à faire des liens entre les
diffØrents artØfacts exposØs [57].

Un autre besoin des musØes concerne cette fois les visiteurs. Les musØes rØalisent
la nØcessitØ d’offrir une expØrience plus captivante a�n de les attirer davantage. En
effet, Øtant noyØs dans une multitude d’offres d’activitØs plus attractives les unes que
les autres, les musØes doivent redoubler d’efforts a�n de maintenir l’attention du pu-
blic. Une solution pour parvenir à cet objectif est de personnaliser l’expØrience des
personnes. Ces derniŁres annØes, les professionnels des musØes se sont tournØs vers un
paradigme moins centrØ sur la transmission de connaissances. Ils s’intØressent davan-
tage à l’expØrience vØcue par le visiteur. L’artØfact devient plutôt un ØlØment apparte-
nant à un systŁme beaucoup plus large qui reprØsente une connaissance. Celui-ci est
alors utilisØ comme tØmoin de l’histoire qui est racontØe au visiteur. Il peut Øgalement
servir de moyen pour favoriser les interactions entre les visiteurs, ce qui participe à la
transmission de connaissance attendue par les professionnels des musØes [35].

Une autre maniŁre de rendre leurs expositions plus attractives est d’y intØgrer des
technologies numØriques. On remarque d’ailleurs que, dØjà en 2003, environs 35 %
des musØes d’Europe avaient commencØ à dØvelopper des procØdØs permettant des
reprØsentations 3D d’artØfacts culturels. Les musØes se lancent alors dans une course
à l’intØgration de techniques toujours plus innovantes pour rester compØtitifs face à
d’autres loisirs [65].

De cette analyse, nous avons identi�Ø deux principaux besoins des musØes qui sont
la recherche de nouveaux moyens pour exposer l’ensemble des artØfacts culturels et le
souhait d’augmenter l’attractivitØ des musØes par une personnalisation de l’expØrience
du visiteur et l’intØgration de technologies innovantes.

La rØalitØ augmentØe pour les musØes

Bien que quelques musØes aient dØjà intØgrØ des technologies dans leurs locaux, ils
ont encore beaucoup à explorer pour exploiter le potentiel des technologies Ømergentes.
Parmi le catalogue de nouvelles technologies, la rØalitØ augmentØe est une technologie
de choix pour rØpondre aux attentes. Elle a le potentiel de favoriser la personnalisation
de l’expØrience vØcue par l’utilisateur tout en favorisant les interactions avec les artØ-
facts reprØsentØs sous forme d’objets rØels augmentØs ou d’objets virtuels. De plus, elle
peut Œtre utilisØe pour favoriser les interactions entre les visiteurs [35, 40].

Un des avantages de la rØalitØ augmentØe est qu’il est possible de l’implØmenter
à faible coßt en matØriel de visualisation. Les smartphones et les tablettes que les vi-
siteurs transportent avec eux quotidiennement possŁdent tous les capteurs nØcessaires
tels que les gyroscopes, les accØlØromŁtres, les GPS, les micros, etc... Ils sont ainsi
capables d’identi�er les mouvements et la localisation de l’utilisateur, ainsi que d’in-
teragir avec lui via la manipulation tactile et les commandes vocales [35].

Le premier exemple d’application de rØalitØ augmentØe prØsentØe ici est celle de
Cheng et al (2012) [12] qui proposent une solution a�n de rendre les artØfacts culturels
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davantage accessibles aux visiteurs. Dans leur Øtude, les auteurs Øvaluent la possibilitØ
d’offrir la capacitØ d’observer les objets culturels sous tous les angles. Pour cela, ils
ont crØØ des reprØsentations 3D des sujets à l’aide de scanners laser. Le laser fournit
un modŁle 3D de l’objet sans texture ni couleur. Les couleurs et les motifs sont ensuite
capturØs à l’aide d’une camØra digitale et positionnØs sur le modŁle 3D a�n de gØnØrer
un rendu 3D complet. A côtØ de cette reconstitution d’artØfacts culturels, Cheng et al
(2012) [12] ont implØmentØ une fonction d’interaction avec ces objets virtuels. Cela
permet aux visiteurs de les dØplacer, de les pivoter ou de zoomer/dØzoomer. L’interac-
tion se fait sans matØriel, l’utilisateur active la fonctionnalitØ simplement en " touchant
" le bouton virtuel, c’est-à-dire en masquant le marqueur de l’action correspondante
avec sa main (voir �gure 19) [12].

FIGURE 19 � Illustration de l’interaction avec un artØfact culturel scannØ [12]

Ridel et al. (2014) [44] se sont Øgalement concentrØs, dans leur Øtude, sur les artØ-
facts culturels en abordant une approche diffØrente mais permettant Øgalement d’amØ-
liorer l’observation du sujet à l’aide de la rØalitØ augmentØe. Ils partent du constat que
l’artØfact culturel est une preuve tangible permettant d’Øtudier le passØ. Or, avec le
temps, ces artØfacts ont ØtØ endommagØs par l’usure et l’Ørosion empŒchant d’observer
les dØtails de l’objet. Pour restaurer ces aspects perdus, les auteurs ont dØveloppØ l’ap-
plication " Revealing �ashlight " permettant de consulter l’objet simultanØment avec
une vue rØelle et une vue virtuelle.

Leur systŁme est mis en place en 3 Øtapes :
1. Une Øtape d’analyse minutieuse de l’artØfact a�n de dØtecter des dØtails subtils

tels que les courbures, les creux et les bosses prØsents à la surface de l’objet et
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de crØer un modŁle virtuel trŁs dØtaillØ,
2. La seconde Øtape consiste à augmenter l’objet rØel à l’aide d’un projecteur a�n

de mettre en Øvidence les dØtails identi�Øs lors de la premiŁre Øtape,
3. La troisiŁme Øtape, relativement liØe à la seconde, permet une interaction entre

l’utilisateur et l’objet au moyen d’un outil reprØsentant une lampe torche.
A l’aide de la lampe torche, l’utilisateur peut pointer l’artØfact culturel et mettre en
Øvidence les dØtails cachØs. La lampe propose trois modes d’interaction avec l’objet :
cibler une zone spØci�que, agrandir ou rØduire (zoom) la zone observØe et changer
l’angle de luminositØ. Le traceur du systŁme de rØalitØ augmentØe va identi�er le com-
portement de la lampe et va projeter en consØquence les dØtails gØnØrØs lors du scan
du sujet. La lampe torche donne donc l’impression de dØvoiler l’objet tel qu’il Øtait à
l’origine avant d’Œtre endommagØ par le temps.

Ce systŁme apporte une foule d’informations qui ne sont pas visibles à l’�il. De
plus, l’utilisation de la lampe pour explorer les objets ajoute une dimension ludique
rendant l’artØfact plus attractif et favorisant la concentration et l’apprentissage des vi-
siteurs. De plus, il est possible d’accompagner le dispositif de mØta-informations sous
forme de textes et d’images. A côtØ de cet intØrŒt pour transmettre des connaissances
aux visiteurs, c’est une application qui se rØvŁle Œtre trŁs utile pour les archØologues et
les conservateurs de musØe. Elle facilite l’inspection des artØfacts et le dØveloppement
des connaissances. Il est plus facile de consulter directement l’objet augmentØ que de
naviguer entre l’objet rØel et sa reprØsentation virtuelle dØtaillØe via un Øcran à 2 di-
mensions. Il est, par exemple, beaucoup plus ef�cace pour dØcrypter des inscriptions à
peine visibles (voir �gure 20).

L’Øtude d’acceptation du systŁme a rØvØlØ qu’il est trŁs bien accueilli par les utili-
sateurs. Il fonctionne à la maniŁre d’une lampe torche ordinaire pour mettre des objets
en lumiŁre (voir �gure 21). L’Øtude indique que ce procØdØ est trŁs facile à utiliser et à
maîtriser. Il permet un haut niveau d’interaction et il est pratique pour faire le lien entre
l’objet rØel et l’objet virtuel [44].

Un autre exemple d’application de rØalitØ augmentØe permettant de mettre en avant
l’artØfact culturel et la personnalisation de l’expØrience du visiteur est l’Øtude de Zöll-
ner et al. (2009) [67]. Les auteurs s’intØressent à la place et à la mise en scŁne des
artØfacts culturels dans les musØes. Les objets exposØs sont extraits de leur site histo-
rique et prØsentØs hors de leur contexte. Il y a donc là une perte de connaissance. La
rØalitØ augmentØe propose de venir compenser ce manque en apportant de l’informa-
tion digitale contextuelle telle qu’une reconstruction 3D de l’environnement d’origine
de l’artØfact en surimpression de la rØalitØ. Cela offre donc la possibilitØ d’observer
des artØfacts originaux tout en visitant le site et l’Øpoque d’origine. De plus, la rØalitØ
augmentØe permet d’ajouter des renseignements sous forme de textes, d’images, de vi-
dØos ou d’animations a�n d’expliquer ce que voit le visiteur. Pour cela, les auteurs ont
dØveloppØ une application sur tablette qu’ils ont testØ dans diffØrents musØes. Ils ont
notamment proposØ une reconstitution de Rome à l’exposition SIGGRAPH 2008 à Los
Angeles, une reconstitution du mur de Berlin au CeBIT 2009 à Hanovre et une recons-
titution des sites archØologiques de Satricum et du Forum Romain au Allard Pierson
Museum à Amsterdam [67].
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FIGURE 20 � Illustration de Revealing �ashlight qui augmente les gravures d’un artØ-
fact culturel via projection [44]

Matuk (2016) [35], quant à lui, s’intØresse aux moyens d’amØliorer l’attractivitØ
des visites dans les musØes. Pour cela, il a identi�Ø la narration comme puissant ou-
til pour capter l’attention et communiquer des connaissances. La rØalitØ augmentØe
offre la possibilitØ de crØer un environnement narratif immersif et interactif qui favo-
rise l’intØrŒt du visiteur et augmente l’apprentissage. Cette immersion narrative peut
par exemple prendre l’aspect d’un jeu persistant qui va accompagner le visiteur tout
au long de l’exposition. En arrivant à certains points d’intØrŒt, au travers de son appa-
reil, il peut dØclencher les diffØrentes scŁnes de l’histoire et Œtre invitØ à participer à
des activitØs telles que la rØsolution de puzzles. Cela structure la visite en guidant le
visiteur. La narration apporte l’information pertinente au moment adØquat pour rendre
l’expØrience utilisateur plus agrØable. Cela l’aide Øgalement à Œtre davantage concentrØ
sur les artØfacts, ce qui facilite la transmission de connaissances [35]. Le visiteur va
passer de la situation classique d’observateur vers un rôle plus actif. Il est immergØ
dans l’univers exposØ, ce qui favorise l’impression de se trouver sur place. Il se sent
alors plus impliquØ et a tendance à se poser des questions sur le style de vie des gens
de l’Øpoque [40].

Une autre piste d’amØlioration de l’expØrience que les musØes souhaitent mettre
en avant est l’interaction entre les visiteurs. En effet, ils peuvent s’enrichir les uns les
autres en partageant leurs avis et en participant à des activitØs collaboratives. Encore
une fois, la rØalitØ augmentØe a la capacitØ de rØpondre à ce genre de besoin en offrant
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FIGURE 21 � Illustration de Revealing �ashlight qui augmente les formes d’un artØfact
culturel via projection [44]

une plateforme partagØe qui encourage l’accomplissement d’objectifs communs. Les
deux principaux mØcanismes employØs par les chercheurs du domaine sont l’interac-
tion en face-à-face ou la co-prØsence de visiteurs ØloignØs physiquement ou temporel-
lement. Pour exemple, une personne pourrait utiliser l’application de rØalitØ augmentØe
pour commenter un endroit et laisser un message aux visiteurs qui le suivront. Ainsi,
ils peuvent annoter virtuellement des objets rØels ou crØer des objets virtuels [35].

MalgrØ tous les bØnØ�ces que peut apporter la rØalitØ augmentØe aux musØes, son
implØmentation prØsente quelques barriŁres et dif�cultØs. En effet, quelle que soit la
problØmatique à laquelle l’application tente de rØpondre, Pedersen et al. (2017) [40]
mettent en Øvidence l’importance de son acceptation par le public. Du point de vue du
visiteur, il peut Œtre dif�cile d’aller vers ce genre de nouvelle technologie lorsqu’on n’y
est pas habituØ. Pour que celle-ci soit acceptØe dans le cadre des musØes, il faut favori-
ser la facilitØ d’utilisation et guider l’utilisateur dans sa dØcouverte de l’application. Si
ces critŁres ne sont pas atteints, l’application peut Œtre un Øchec et s’avØrer inutile [40].

De plus, crØer une application de rØalitØ augmentØe nØcessite du matØriel, des com-
pØtences techniques et des ressources. Par exemple, pour obtenir des reprØsentations
3D des piŁces d’exposition, les musØes doivent acquØrir du matØriel trŁs onØreux tel
que des scanners 3D [12]. Il faut Øgalement noter que la mise en place de technologies
repose gØnØralement sur les Øquipes du musØe qui ne sont pas spØcialisØes dans les
outils informatiques. Il est alors nØcessaire qu’ils aient à disposition des outils simples
et ef�caces pour mettre en place les systŁmes avec des ressources limitØes [65]. Une
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fois celui-ci installØ, il faut Øgalement prØvoir une maintenance pour le pØrenniser car,
avec l’Øvolution des technologies, les outils vont progressivement se dØmoder et deve-
nir obsolŁtes. Tout cela nØcessite des ressources, ce qui va gØnØralement à l’encontre
des contraintes rencontrØes par les professionnels des musØes. Ils doivent mettre en
place les expositions avec des exigences de dØlais assez courts et un budget souvent
limitØ [35].

A côtØ des coßts, il existe un risque concernant la vie privØe des visiteurs. En ef-
fet, les applications de rØalitØ augmentØe peuvent nØcessiter pour leur utilisation nor-
male des fonctionnalitØs de gØolocalisation ou de reconnaissance faciale. L’applica-
tion risque ainsi de devenir un outil de rØcolte de donnØes pour les utilisateurs. Cela
risque d’induire une sorte de traçabilitØ des personnes qui peuvent se sentir espionnØs
et perdre le contrôle de leurs donnØes personnelles [35, 57].

2.2.3 Sites historiques

Besoins des sites historiques

Les sites historiques rencontrent des besoins similaires à ceux des musØes. PremiŁ-
rement, les ØlØments essentiels sont les vestiges archØologiques exposØs aux visiteurs.
La mission des conservateurs est de transmettre les connaissances contenues dans ces
lieux en donnant des reprØsentations les plus explicites possibles des vestiges au mo-
ment de leur âge d’or. Cela est nØcessaire a�n d’Øviter les erreurs d’interprØtation cau-
sØes par une description trop abstraite des monuments disparus [13, 55]. Les conser-
vateurs ont Øgalement pour mission de maintenir les sites dans leur Øtat et d’empŒcher
leur dØgradation par les touristes. Il est donc impossible de reconstruire les monuments
perdus à leur emplacement d’origine sans aller à l’encontre de leur conservation. De
plus, ce genre de chantier nØcessiterait l’investissement de ressources colossales, ce qui
n’est pas envisageable [11, 28].

DeuxiŁmement, les sites historiques visent Øgalement à amØliorer l’expØrience uti-
lisateur. Pour atteindre cet objectif, ils recherchent de nouveaux moyens pour trans-
mettre l’information pertinente au moment adØquat [29]. Actuellement, avec l’essor
des appareils mobiles, les touristes ont davantage de facilitØs à trouver de l’information
sur internet plutôt que de pro�ter des services proposØs par les gestionnaires de sites
historiques. C’est donc une nØcessitØ de dØvelopper une offre multimØdia attractive
permettant d’apporter de la valeur ajoutØe aux visiteurs [19]. Les mØdias classiques
exploitant des supports audio, vidØo ou photographiques sont dØjà largement rØpan-
dus et rØguliŁrement utilisØs. Les sites historiques souhaitent alors se tourner vers des
technologies davantage innovantes et interactives a�n de rester compØtitifs [20].

La seconde approche envisagØe pour amØliorer l’expØrience utilisateur est de recou-
rir à l’aspect ludique des nouvelles technologies. Elles doivent rØpondre aux attentes
en termes d’esthØtisme de l’outil, de plaisir d’utilisation et d’Ømotions vØcues lors de
la visite. C’est en rØpondant à ces attentes que les sites touristiques pourront augmenter
l’implication et l’intØrŒt des visiteurs [21].
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En rØsumØ, le premier besoin des sites historiques est la mise en place de nouveaux
moyens pour communiquer l’information de maniŁre pertinente et explicite à propos
des vestiges culturels. Le second besoin est d’augmenter l’attractivitØ en personnalisant
l’expØrience du visiteur et en intØgrant des technologies innovantes.

La rØalitØ augmentØe pour les sites historiques

La rØalitØ augmentØe, par sa capacitØ à intØgrer de l’information dans l’environne-
ment immØdiat du visiteur, est une technologie reconnue pour avoir un grand potentiel
pour favoriser le tourisme des sites historiques. C’est pour cette raison que durant les 5
derniŁres annØes, quelques lieux culturels autour du monde ont commencØ à l’inclure
dans leurs visites [28]. Elle donne un accŁs rapide à l’information pertinente. En effet,
Celle-ci peut Œtre af�chØe à la demande de l’utilisateur et en fonction de son emplace-
ment. Cela va alors Øviter la surcharge d’informations. La rØalitØ augmentØe peut ainsi
devenir la nouvelle gØnØration de guide touristique. Bien que l’effet de mode soit passØ,
elle reste une technologie relativement jeune et est encore peu utilisØe dans l’industrie
touristique [20, 22]. La rØalitØ augmentØe peut fournir de l’information sous diffØrentes
formes de mØdias tels que du son, des images, des clips vidØo, des modŁles 3D ou des
liens vers des pages internet hors de l’application [29].

En plus de son utilitØ pour transmettre des connaissances, elle peut Œtre un excellent
moyen pour attirer le public à l’aide de la narration. Celle-ci peut prendre la forme
d’une histoire qui va capter l’attention et gØnØrer des Ømotions. Cela va stimuler la
mØmoire et ainsi favoriser l’apprentissage [34].

Un exemple de mise en pratique de la rØalitØ augmentØe visant à concrØtiser la
reprØsentation des sites historiques est " ARCHEOGUIDE ". C’est une application dØ-
veloppØe pour les visites du site d’Olympie en GrŁce. La visite des ruines se fait de
maniŁre classique et l’application installØe sur les appareils mobiles sert à la fois de
guide audio et de moyen de visualisation des monuments dans une version reconstruite.
Les touristes peuvent ainsi apprØcier la gloire passØe des constructions d’Øpoque mais
Øgalement assister à des activitØs comme l’entraînement des athlŁtes dans le stadium
(voir �gure 22). " ARCHEOGUIDE " est un exemple parfait pour illustrer l’avantage
de la rØalitØ augmentØe par rapport à une autre technologie telle que la rØalitØ virtuelle.
Elle laisse le visiteur pro�ter des vestiges qui existent dans la rØalitØ et elle apporte
Øgalement la possibilitØ de vivre une expØrience virtuelle de l’antiquitØ. L’enquŒte rØa-
lisØe auprŁs des personnes a permis de montrer une bonne Øvaluation de l’application.
Celles-ci la trouvaient à la fois ludique et instructive [62]. Cette technique est plus in-
tØressante que l’utilisation de simples �lms car elle apporte un contexte et permet une
reprØsentation du site culturel plus adaptØ à la perception humaine [11, 42].

En plus de servir de loisir culturel, " ARCHEOGUIDE " est Øgalement utilisØ par
les scienti�ques. Les reconstitutions ayant ØtØ faites sur base d’Øtudes du site archØolo-
gique, l’application apporte une vision beaucoup plus concrŁte et pertinente de l’amØ-
nagement du site et facilite ainsi l’Øtude des activitØs de l’Øpoque [22, 62].

Un autre exemple d’Øtude visant à apporter de l’information lors de visites de sites
culturels a ØtØ rØalisØ par Down et al. (2016) [20] avec l’application " The Voice of
Oakland ". Cette application propose de parcourir les cimetiŁres d’Oakland à Atlanta
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FIGURE 22 � Illustration d’ARCHEOGUIDE qui augmente le site historique d’Olym-
pie en GrŁce [62]

en Øtant guidØ par les histoires de leurs rØsidents. Contrairement à la plupart des appli-
cations de la littØrature, celle-ci propose de la rØalitØ augmentØe auditive plutôt que vi-
suelle. Les auteurs ont fait ce choix pour Øviter de distraire les promeneurs par rapports
au site et parce que la rØalitØ augmentØe auditive est plus mature que son aspect visuel.
De plus, cela facilitait le dØveloppement de l’application en s’adaptant aux contraintes
des lieux ayant un amØnagement �xe qui ne peuvent pas Œtre altØrØs par des marqueurs
ou des appareils technologiques. En consØquence, les auteurs ont choisi un systŁme
capable d’Œtre supportØ uniquement par les appareils apportØs par les visiteurs.

L’application " The Voice of Oakland " est construite à l’image d’un guide touris-
tique audio oø les personnages historiques relatent les ØvŁnements passØs sous la forme
d’une narration. Chaque rØsident s’adresse directement au visiteur et lui apporte son tØ-
moignage qui reprØsente une petite partie d’une histoire plus globale. Cela s’appelle le
" spatial narrative " et a pour but de structurer la dØcouverte du visiteur et de lui offrir
une expØrience attrayante et culturelle. L’application fonctionne sur base de sa locali-
sation et, en fonction de son emplacement, elle lui donne la possibilitØ d’Øcouter les
histoires des locataires des tombes à proximitØ. L’utilisateur a le choix entre la vie du
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personnage, les ØvŁnements historiques ou des informations architecturales. De plus,
le narrateur donne des instructions pour poursuivre la visite.

Au cours de leur Øtude, les auteurs se sont intØressØs à la maniŁre dont Øtait perçue
l’application par les utilisateurs. De maniŁre gØnØrale, les avis Øtaient positifs vis-à-vis
de l’aspect narratif mais ils regrettaient d’Œtre limitØs à certains endroits pour Øcouter
les histoires alors qu’ils auraient prØfØrØ pouvoir se promener librement dans le cime-
tiŁre [17].

Haugstvedt et Krogstie (2012) [22] ont rØalisØ une Øtude d’acceptation de techno-
logie (TAM = technology acceptance model) pour l’utilisation de la rØalitØ augmentØe
dans l’hØritage culturel. Pour cela, ils ont fait une enquŒte sur leur application : " The
Historical Tour ". C’est une application touristique de rØalitØ augmentØe pour la ville
de Trondheim en NorvŁge. Elle utilise la vidØo d’une tablette pour af�cher en surim-
primØ les points d’intØrŒt. Ceux-ci permettent d’avoir une description de l’endroit et de
consulter une sØrie de photos historiques à l’aide d’une ligne du temps. L’application
est complØtØe par une carte de la ville indiquant la position des autres points d’intØ-
rŒt. Les auteurs de l’Øtude ont ØvaluØ l’acceptation de l’application par deux moyens.
Le premier est un questionnaire en ligne avec une vidØo la prØsentant. Le second est
un questionnaire pour des individus rencontrØs dans les rues de Trondheim qui ont
eu l’occasion de la tester. Les rØsultats indiquent que les gens sont intØressØs par ce
genre d’application. Ils estiment qu’elle peut leur apporter une expØrience touristique
agrØable et qu’elle leur permet de dØcouvrir et d’apprendre l’histoire de la ville. Les
touristes sont le public le plus intØressØ car ils sont là pour visiter les coins historiques,
ce que favorise l’application. En revanche, les personnes qui vivent à Trondheim sont
peu intØressØs [22].

Bien que les utilisateurs reconnaissent l’intØrŒt de la rØalitØ augmentØe, il reste des
obstacles à dØpasser a�n de l’exploiter dans le cadre des sites historiques. D’abord,
ils ne sont pas tous enthousiastes avec son mode de fonctionnement. Ils estiment qu’il
peut rapidement devenir ennuyant de devoir porter leur smartphone en permanence à
la main et de le pointer dans toutes les directions à la recherche de contenu augmentØ.
Il est plus facile de stocker l’information utile sur le smartphone et de la consulter
ponctuellement en cas de besoin [21]. De plus, beaucoup de visiteurs n’acceptent pas
ce genre de technologie et prØfŁrent utiliser des ressources traditionnelles telles que les
livres de voyage [20].

Un challenge supplØmentaire pour l’acceptation des applications de rØalitØ aug-
mentØe dØveloppØes dans le contexte des sites historiques est leur caractŁre interna-
tional. Des visiteurs de diffØrentes cultures sont susceptibles de les utiliser, ce qui de-
vrait in�uencer la maniŁre de penser l’application et de concevoir son esthØtique. Ils
peuvent avoir des attentes radicalement opposØes. Par exemple, certaines cultures dØ-
crites comme plus " masculines " par Jung et al. (2018) [28] vont rechercher davantage
la performance tandis que des cultures plus " fØminines " vont rechercher l’utilisabilitØ
et le plaisir d’utilisation. Les professionnels des sites historiques sont dŁs lors encou-
ragØs à suivre une approche interculturelle pour la dØvelopper. Ce qui est d’autant plus
important que les visiteurs l’utiliseront dans un but ludique plutôt que pour un besoin
pratique [28].
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A côtØ des soucis de design, les applications de rØalitØ augmentØe peuvent Øgale-
ment rencontrer des problŁmes de performance qu’il faudra absolument rØsoudre avant
de pouvoir la distribuer. Il est nØcessaire d’offrir une expØrience de suf�samment bonne
qualitØ a�n d’Øviter le rejet du public et l’abandon de l’application [20].

2.2.4 Expositions

Besoins des expositions

Contrairement aux musØes et aux sites historiques, les expositions ne se servent pas
d’artØfacts culturels prØcieux comme ØlØments essentiels de diffusion d’informations.
Les sujets qui peuvent Œtre exposØs sont des objets construits pour l’exposition et avec
pour intension de maximiser la transmission des connaissances. Le but recherchØ est
de prØsenter des domaines culturels gØnØralement abstraits tels que les sciences. Leurs
besoins correspondent davantage à ceux rencontrØs par l’Øducation, c’est-à-dire offrir
une reprØsentation concrŁte des sujet abstraits exposØs.

Pour le reste, les expositions rencontrent les mŒmes besoins que les musØes et les
sites culturels en terme d’attractivitØ car ils offrent une transmission de connaissance
reposant sur les mŒmes formats. Ils cherchent notamment à offrir une expØrience per-
sonnalisØe et à favoriser les interactions entre visiteurs, ce qui participe à la transmis-
sion des connaissances [35]. De plus, ils voient Øgalement l’utilisation de technologies
innovantes comme un moyen d’attirer le public [65].

La rØalitØ augmentØe pour les expositions

Les expositions concernant principalement des domaines techniques, ont gØnØra-
lement bien intØgrØ l’utilisation de la technologie. Cependant, certaines expositions,
prØsentant des sujets tels que la santØ humaine, la biologie ou la mØdecine, suivent un
schØma plus traditionnel [35].

Comme prØcØdemment, la rØalitØ augmentØe permet d’apporter des solutions in-
novantes en offrant des outils de visualisation des domaines abstraits et en favorisant
la personnalisation de l’expØrience vØcue par l’utilisateur. Par exemple, Matuk (2016)
[35] s’intØresse à son emploi dans le cadre d’expositions de sciences du vivant. Comme
il l’explique, les processus physiologiques tels que la respiration, le mØtabolisme ou
les rØactions allergiques reposent sur des mØcanismes complexes cachØs à l’intØrieur
du corps humain. Pour apprØhender ce genre de sujet, il est nØcessaire de possØder de
grandes capacitØs de reprØsentation spatiale, temporelle et contextuelle. C’est là que la
rØalitØ augmentØe peut apporter une aide. Il est par exemple possible d’ajouter des ob-
jets virtuels interactifs sur une surface statique pour reprØsenter toutes les interactions
dynamiques. Pour ce genre d’application, l’auteur donne l’exemple de " iSkull " qui
explore des modŁles 3D du corps humain, du squelette et du c�ur (voir �gure 23) en
les surimprimant par-dessus un document papier [35].

Pour optimiser leur attractivitØ, les expositions, comme les autres hØritages cultu-
rels, peuvent faire appel au pouvoir de la narration au travers de la rØalitØ augmentØe.
Elle peut intervenir pour raconter une histoire et accompagner le visiteur tout au long
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FIGURE 23 � Illustration d’iSkull qui af�che un crâne virtuel en rØalitØ augmentØe [35]

de son parcours. Cela va structurer sa visite et aider à Œtre davantage concentrØ sur le
contenu de l’exposition [35].

Comme prØcØdemment, ces applications peuvent rencontrer des problŁmes d’ac-
ceptation de la technologie. Bien que les visiteurs d’expositions sur des sujets tech-
niques ou scienti�ques soient davantage attirØs par ces outils, l’application pourrait
Œtre dØlaissØe si elle rencontre des soucis de performance ou d’utilisabilitØ. La crØa-
tion d’applications de rØalitØ augmentØe reprØsente un coßt ØlevØ en ressources et en
connaissances spØci�ques qui reposent sur les Øquipes qui dØveloppent les expositions
[35, 65].

2.3 Analyse critique
Dans les chapitres prØcØdents, nous avons observØ que la littØrature nous offre une

vision trŁs positive de la rØalitØ augmentØe. Cependant, il n’est pas si simple d’intØ-
grer ce genre de technologie dans la mØdiation scienti�que sans rencontrer quelques
contraintes. Pour rØaliser une analyse critique de ce que nous venons de dØcouvrir dans
la littØrature, appuyons-nous sur le constat de Dillenbourg et Evans (2011) [16]. Les au-
teurs ont identi�Ø deux erreurs rØguliŁrement faites lors de l’introduction de nouvelles
technologies dans l’Øducation.

La premiŁre erreur concerne la surgØnØralisation. Cela correspond à la façon d’at-
tribuer les rØsultats obtenus dans un contexte spØci�que à l’entiŁretØ du domaine. La
meilleure approche consiste pourtant à reconnaître qu’il existe une grande variØtØ de
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design, d’applications et de mises en pratique qui apportent des bØnØ�ces et des incon-
vØnients qui peuvent varier en fonction du contexte oø ils sont appliquØs. L’environne-
ment dans lequel l’Øtude est rØalisØe et les personnes accompagnant l’expØrimentation
ont un grand impact sur les rØsultats. La seconde erreur gØnØralement rencontrØe cor-
respond aux attentes excessives envers la technologie. Dans les premiers temps, les
nouvelles techniques de l’Øducation promettent souvent de rØvolutionner le milieu. Ce-
pendant, une technologie par elle-mŒme ne rend pas les Øtudiants intelligents ou mo-
tivØs. Il ne faut pas oublier qu’elle doit s’intØgrer dans le processus d’apprentissage
qui a dØjà mis en place un contexte pØdagogique. Les rØsultats mesurØs lors de l’Øtude
vont dØpendre de la maniŁre avec laquelle l’enseignant s’approprie la technologie, de
la façon dont l’Øtudiant est engagØ et de la maniŁre avec laquelle l’environnement est
adaptØ et rØpond aux contraintes de la technique. Il faut donc Øviter de dØvelopper des
attentes excessives car elles �nissent par causer des dØceptions, de la frustration et du
scepticisme excessif dont il est dif�cile de se dØfaire.

La rØalitØ augmentØe, comme toute technologie, n’a pas intrinsŁquement d’effet
pØdagogique. Cette constatation est Øgalement vraie pour tout le matØriel de classe tels
que les tableaux, les projecteurs ou les manuels scolaires. Ce sont des outils d’ensei-
gnement qui ne sont pas intrinsŁquement didactiques. C’est la mØthode employØe et la
maniŁre d’utiliser ces outils qui vont apporter un aspect Øducatif à la transmission des
connaissances. La rØalitØ augmentØe est donc un outil parmi d’autres qui peut avoir des
propriØtØs utiles pour favoriser l’apprentissage. Elle apporte des fonctionnalitØs de vi-
sualisation qui vont concrØtiser les connaissances, des fonctionnalitØs d’interaction qui
vont encourager les Øchanges entre les utilisateurs et un côtØ ludique qui va augmenter
leur motivation [16].

Selon Dillenbourg et Evans (2011) [16], pour Øvaluer si une technologie apporte
un rØel bØnØ�ce à la transmission des connaissances, il y a une sØrie de questions à se
poser :

� Le systŁme d’interaction doit Œtre adaptØ : Des connaissances ou de la pra-
tique sont-elles nØcessaires pour utiliser l’outil ? Celui-ci risque-t-il de surchar-
ger d’informations l’utilisateur ?

� Le systŁme doit permettre les interactions sociales : Est-il possible de commu-
niquer avec les partenaires pour exØcuter des tâches ensemble?

� Le systŁme doit pouvoir s’intØgrer dans le mode de transmission de la connais-
sance (classe de cours, musØe, exposition, etc.) : L’information contenue est-
elle pertinente? Les ressources nØcessaires (budget, temps, espace disponible,
sØcuritØ, etc.) sont-elles adaptØes?

� Le systŁme doit Œtre utilisable dans diffØrents contextes : Ecole? MusØe? Site
historique? Exposition?

La plupart de ces questions sont abordØes dans la littØrature pour Øvaluer la pertinence
des applications de rØalitØ augmentØe proposØes. Cependant, l’aspect le moins explorØ
est l’organisation et les ressources nØcessaires pour intØgrer la technologie dans les
modes de transmission existants. Le coßt d’intØgration touche Øvidemment l’ensemble
des modes de mØdiation scienti�que. En revanche, l’Øducation est davantage touchØe
que l’hØritage culturel car elle suit un schØma de transmission des connaissances trŁs
spØci�que et codi�Ø. Tandis que l’hØritage culturel est beaucoup plus libre dans les
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mØthodes utilisØes [16].

Dans le contexte de l’Øducation, la littØrature s’intØresse beaucoup à la maniŁre
avec laquelle la technologie est reçue par les Øtudiants et son ef�cacitØ pour transmettre
des connaissances. En revanche, elle ne s’intØresse pas beaucoup aux besoins des en-
seignants. Ceux-ci doivent pourtant s’approprier les nouveaux outils et parvenir à les
intØgrer dans le �ux normal du cours. Si l’enseignant ne parvient pas à les maîtriser, il
risque de s’y perdre et cela pourrait avoir un impact nØgatif sur la qualitØ de son ensei-
gnement. Le nouvel outil ne doit pas l’empŒcher de suivre les Øtudiants qui rencontrent
des dif�cultØs et d’effectuer les remises à niveau nØcessaires. Le travail rØalisØ par les
ØlŁves doit pouvoir Œtre enregistrØ pour Œtre sujet à une Øvaluation ultØrieure. Si la tech-
nologie ne parvient pas à rØpondre à ces impØratifs, il est dif�cile d’imaginer qu’elle
puisse s’intØgrer largement dans l’instruction. La rØalitØ augmentØe en elle-mŒme ne
peut pas rØpondre positivement ou nØgativement à ces obstacles. Chaque application,
en fonction de son design, devrait faire l’objet d’une Øvaluation a�n de dØterminer si
elle satisfait à ces contraintes et reprØsente un candidat potentiel pour une utilisation
pØdagogique.

La seconde contrainte peu discutØe dans la littØrature concerne les ressources nØ-
cessaires au dØveloppement des applications de rØalitØ augmentØe. En effet, ce genre de
projet requiert beaucoup de temps et un minimum de compØtences techniques. Dans le
cas des applications les plus simples, il faut un minimum de maîtrise de l’outil de dØve-
loppement. Pour des applications plus complexes, il faut Øgalement acquØrir quelques
compØtences de programmation. Le dØveloppement d’une application de rØalitØ aug-
mentØe doit Œtre rØalisØe par une Øquipe multidisciplinaire. Les spØcialistes de l’Ødu-
cation n’ont pas les compØtences pour Ølaborer seuls ce genre d’outils informatiques.
Il en va de mŒme pour les experts de l’informatique qui ne sont pas sensibilisØs aux
mØthodes pØdagogiques et risquent de manquer l’objectif Øducatif de l’outil. Ces deux
spØcialistes doivent travailler ensemble a�n de produire un outil numØrique adaptØ à
l’Øducation [46].

Une fois l’application prŒte pour son utilisation en contexte rØel, il faut estimer
les coßts de mise en place et d’intØgration dans le paradigme existant de mØdiation
scienti�que. Si l’application s’appuie sur le matØriel informatique apportØ par les utili-
sateurs (smartphone ou tablette), le coßt matØriel peut rester relativement restreint. En
revanche, lorsque ce sont les professionnels de la mØdiation scienti�que qui gŁrent le
matØriel mettant en scŁne la rØalitØ augmentØe, par exemple en implØmentant un sys-
tŁme basØ sur un systŁme de projection, les coßts peuvent alors rapidement augmenter.
De plus, il ne faut pas oublier de prØvoir un coßt de maintenance du matØriel et du logi-
ciel. En effet, ceux-ci vont progressivement Œtre dØpassØs et obsolŁtes avec l’Øvolution
des technologies.

Un autre dØfaut identi�Ø dans la littØrature est la �abilitØ des Øtudes rØalisØes pour
Øvaluer le potentiel Øducatif et la pertinence des applications proposØes. De maniŁre
gØnØrale, les applications de rØalitØ augmentØe sont soumises à un groupe d’utilisa-
teurs a�n d’Øvaluer les connaissances acquises et l’attrait que gØnŁrent celles-ci. Le
groupe testØ est sØlectionnØ sur base des connaissances prØalables des individus à pro-
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pos du sujet ØtudiØ. Les personnes vont gØnØralement subir un test de connaissance
avant et aprŁs utilisation de l’application a�n d’Øvaluer son ef�cacitØ pour transmettre
de l’information et favoriser son intØgration. Un questionnaire de motivation leur est
Øgalement proposØ dans le but de rØcolter leurs impressions sur l’intØrŒt que reprØsente
l’application. Quelques mØthodes d’Øvaluation des connaissances et de la motivation
des utilisateurs sont dØtaillØes dans l’annexe 1.

Le principal problŁme identi�Ø dans ces Øtudes est l’absence rØguliŁre de groupe
contrôle qui permettrait d’Øvaluer l’impact de la rØalitØ augmentØe pour la transmission
de connaissances. En effet, tester l’application seule permet d’Øvaluer si elle est capable
d’enseigner quelque chose aux utilisateurs mais cela ne permet pas de dØmontrer que
son emploi est plus ef�cace qu’un enseignement sans application. C’est là qu’apparaît
l’importance d’utiliser un groupe contrôle. Sans ce point de comparaison, il est im-
possible d’Øvaluer si l’application apporte un rØel bØnØ�ce. Cette absence de groupe
contrôle peut parfois s’expliquer par diffØrentes raisons. Il est souvent compliquØ de
rassembler un nombre suf�sant de volontaires pour tester l’application et obtenir des
rØsultats signi�catifs. Il serait alors encore plus dif�cile de doubler le nombre de parti-
cipants pour former un groupe contrôle. De plus, en fonction de l’application, il n’est
pas toujours possible de concevoir une expØrience faisant appel à un groupe contrôle.
Dans certains cas, supprimer l’application serait absurde car il n’y aurait plus aucun
support à la transmission des connaissances. Si les alternatives existent, il est tout de
mŒme envisageable d’utiliser d’autres moyens de mØdiation plus courants tels que des
vidØos ou des animations sur Øcran pour former le groupe contrôle.

AprŁs cette revue critique, on peut se demander quel genre d’application pourrait
rØpondre le mieux aux attentes de la mØdiation scienti�que. Pour cela, rØalisons une
analyse de l’ensemble des applications ØvoquØes prØcØdemment et Øvaluons-les selon
quatre questions :

� (Q1) L’application perturbe-t-elle le format de mØdiation existant ?
� (Q2) L’application nØcessite-t-elle un effort d’adaptation ou de dØveloppement

des professionnels du secteur?
� (Q3) L’application est-elle gØnØralisable à d’autres domaines du format de mØ-

diation?
� (Q4) L’utilisation de la rØalitØ augmentØe apporte-t-elle un bØnØ�ce par rapport

à d’autre moyens de mØdiation?
La �gure 24 reprend une courte description de l’ensemble des applications ØvaluØes et
les rØponses apportØes aux questions ci-dessus. La premiŁre observation que nous pou-
vons tirer de cette analyse est la similitude entre les rØponses pour un mŒme domaine
d’application. En revanche, les rØsultats mettent en Øvidence des contraintes spØci�ques
à chaque moyen de mØdiation. C’est pour cette raison que l’analyse des rØponses aux
questions sera rØalisØe dans un domaine d’application à la fois.
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FIGURE 24 � Analyse critique des exemples d’applications de rØalitØ augmentØes prØ-
sentØes dans le mØmoire
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Concernant l’Øducation, les questions 3 et 4 montrent que trois applications sur les
quatre prØsentØes ne font qu’adapter en rØalitØ augmentØe un contenu (animations 3D
et simulations) qui serait Øgalement disponible sur un environnement informatique plus
classique. L’utilisation de la rØalitØ augmentØe offre tout de mŒme l’avantage de pou-
voir naviguer autour des modŁles 3D beaucoup plus facilement et naturellement. C’est
la raison pour laquelle ce format semble aisØment gØnØralisable aux autres domaines
de l’Øducation. L’application " Element 4D ", en revanche, propose des fonctionnalitØs
plus innovantes et nØcessite l’utilisation de la rØalitØ augmentØe (mØlange de rØel et
de virtuel). De plus, elle semble Œtre bien adaptØe au domaine de la chimie mais peu
transposable à d’autres sujets.

Lorsqu’on s’intØresse aux rØponses obtenues à la premiŁre et à la deuxiŁme ques-
tion, on remarque que l’application " DiedricAR " semble Œtre la meilleure piste pour
introduire la rØalitØ augmentØe dans les classes. En supposant que l’application soit
dØveloppØe lors de la rØdaction du cahier d’exercices et que l’ensemble soit fourni
aux Øcoles, c’est l’application qui s’avŁre la moins contraignante du point de vue de
l’adaptation des enseignants. Le cahier est un outil pØdagogique complet à lui seul mais
il offre une visualisation 3D additionnelle permettant de faciliter la comprØhension des
Øtudiants. Que la rØalitØ augmentØe soit utilisØe lors du travail personnel des ØlŁves ou
dans le cadre du cours, c’est l’option qui s’intŁgre le mieux au format pØdagogique
actuel.

L’analyse effectuØe au niveau des applications pour les musØes montre qu’elles ex-
ploitent davantage les fonctionnalitØs spØci�ques à la rØalitØ augmentØe que les exemples
de l’Øducation. Deux applications sur trois augmentent l’artØfact rØel en installant un
contexte virtuel autour de l’objet. Par contre, la troisiŁme application, celle qui permet
de manipuler des artØfacts virtuels, pourrait Œtre dØveloppØe sur un matØriel informa-
tique plus classique. De plus, elle propose des fonctionnalitØs pour naviguer autour de
l’objet, ce qui rØduit davantage l’intØrŒt d’utiliser la rØalitØ augmentØe.

Comme le type d’artØfact prØsentØ peut Œtre spØci�que au musØe, il est dif�cile de
faire une application unique utilisable dans l’ensemble du domaine. Le dØveloppement
de ce genre d’outil va donc reposer sur les ressources des professionnels. En revanche,
comme tous les musØes ont une organisation centrØe sur les artØfacts, le principe de
ces applications est transposable à tous les musØes. Il ne semble donc pas y avoir de
choix particuliŁrement meilleur qu’un autre. L’application doit Œtre dØveloppØe pour
rØpondre aux contraintes de chaque musØe.

Concernant les sites historiques, l’analyse montre que deux des applications ex-
ploitent la rØalitØ augmentØe ef�cacement en ajoutant des objets ou des monuments
virtuels dans un contexte rØel. La troisiŁme application n’est qu’une adaptation des
guides audio traditionnels en application de rØalitØ augmentØe. La seule distinction
entre elle et les guides audio est l’utilisation de la gØolocalisation pour dispenser l’in-
formation au moment opportun.

Il est Øgalement intØressant de noter que la rØalitØ augmentØe ne rØclame aucun
amØnagement dans le cadre des sites historiques. Leur objectif est de conserver les
vestiges en l’Øtat et d’Øviter toute dØtØrioration. En revanche, chaque site ayant son
amØnagement spØci�que et des monuments diffØrents, le dØveloppement des applica-

53



tions de rØalitØ augmentØe repose sur les professionnels. Ce genre d’application est
transposable à l’ensemble des sites historiques car ils ont le mŒme principe de fonc-
tionnement. Comme pour les musØes, il ne semble pas y avoir d’application mieux
adaptØe qu’une autre, elle doit s’adapter aux contraintes du site.

En�n, le nombre d’exemples obtenus dans le contexte des expositions ne permet
pas de tirer de conclusion de l’analyse rØalisØe. On constate simplement que l’applica-
tion " iSkull " n’exploite pas beaucoup les fonctionnalitØs de la rØalitØ augmentØe car la
visualisation de modŁles 3D et d’animation est rØalisable sur du matØriel informatique
classique. La rØalitØ augmente ne fait qu’amØliorer la navigation autour des objets vir-
tuels. Etant donnØ le mode de prØsentation des connaissances qui est similaire à celui
des autres hØritages culturels, on s’attend à ce que chaque application soit pensØe en
fonction des contraintes de l’exposition.

En conclusion, le meilleur moyen d’intØgrer la rØalitØ augmentØe dans la mØdiation
scienti�que dØpend fortement de la mØthode.

Pour ce qui est de l’Øducation, le moyen le plus ef�cace pourrait donc Œtre l’uti-
lisation de supports pØdagogiques existants tels que des manuels de cours. Ces outils
doivent Œtre complets et utilisables sans la rØalitØ augmentØe. Ceux-ci seraient alors
amØliorØs à l’aide d’une application offrant une visualisation 3D et animØe des concepts
abstraits dØcrits dans le manuel. Cela a pour but de concrØtiser les connaissances conte-
nues dans l’outil pØdagogique et d’aider les Øtudiants rencontrant des dif�cultØs de
visualisation.

Pour la mØdiation scienti�que dans le cadre des hØritages culturels, il ne semble
pas y avoir d’applications particuliŁrement plus adaptØes que d’autres. Cela s’explique
par le peu de format existant dans ces formes de mØdiation et par le manque de rØgu-
laritØ entre les diffØrents musØes, sites historiques ou expositions. Chaque application
devrait Œtre dØveloppØe pour rØpondre aux contraintes spØci�ques de chaque situation.
Cependant, cela signi�e que ce sont les professionnels des hØritages culturels qui de-
vront apporter les ressources nØcessaires à l’intØgration de la rØalitØ augmentØe au sein
des musØes, des sites historiques ou des expositions. Cela risque donc d’Œtre un frein à
son dØveloppement dans ces contextes.
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3 Prototype
A�n d’Øvaluer les possibilitØs d’intØgrer la rØalitØ augmentØe dans les activitØs du

Con�uent des Savoirs, nous avons conçu deux prototypes. Le premier a ØtØ rØalisØ dans
le but d’Øvaluer et de documenter les connaissances et les compØtences nØcessaires à
l’Ølaboration de tels projets. Il a servi de base au dØveloppement d’un second prototype
utilisable dans le cadre des expositions du Con�uent des Savoirs. Celui-ci est mis à leur
disposition a�n d’Øvaluer l’intØrŒt que peut reprØsenter la rØalitØ augmentØe dans leurs
activitØs.

3.1 Objectifs
Le prototype dØveloppØ a ØtØ crØØ dans le but de rØpondre aux attentes du Con�uent

des Savoirs dans leur intention d’introduire la rØalitØ augmentØe dans leurs activitØs
d’accueil de classes scolaires et d’organisation d’expositions temporaires. Il est rØa-
lisØ en gardant à l’esprit les dif�cultØs que peut rencontrer ce genre d’organisme dans
la production de projets de rØalitØ augmentØe. Comme dØcrit prØcØdemment, ces bar-
riŁres sont le manque de connaissance des outils de dØveloppement et d’informatique,
ainsi qu’un coßt important en terme de temps de dØveloppement et en terme �nancier
pour le matØriel. Le premier objectif Øtait donc de proposer un prototype qui puisse
Œtre rØalisØ à l’aide d’outils faciles à manier et nØcessitant peu de compØtences infor-
matiques. Son dØveloppement, son utilisation et sa maintenance doivent Œtre le moins
coßteux possible.

Pour rØpondre à ce premier objectif, nous avons choisi un outil de dØveloppement
adaptØ à ces contraintes. A l’aide de cet outil, nous avons expØrimentØ diverses fonc-
tionnalitØs de rØalitØ augmentØe a�n d’identi�er celles qui respectaient nos impØratifs et
celles qui ne nØcessitaient pas trop de compØtences informatiques ou de ressources. Ce
prototype est accompagnØ d’un manuel de dØveloppement (en annexe 2) à l’intention
du Con�uent des Savoirs. Le but est de leur permettre de reproduire ces fonctionnalitØs
a�n de concevoir une application adaptØe à leurs besoins suivant l’Øvolution des sujets
exposØs.

Le second objectif est de dØvelopper un prototype prŒt à l’emploi. Pour cela, les
diffØrentes fonctionnalitØs du premier prototype leur ont ØtØ proposØes a�n d’identi�er
celles qui peuvent rØpondre à leurs besoins. Sur base de cette prØsentation et sur base
de leurs prochaines expositions, nous avons dØterminØ le contenu Øducatif à intØgrer à
ce nouveau prototype.

3.2 Choix des outils
Comme dØcrit ci-dessus, nous avons recherchØ l’outil idØal pour dØvelopper une

application de rØalitØ augmentØe nØcessitant le moins de compØtences possibles et au
coßt le plus faible. La prospection s’est faite à l’aide des articles rØcents de la littØrature
qui mettent en avant l’utilisation de Unity3D couplØ au SDK Vuforia [3, 14, 15, 23, 24].
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Unity3D est une plateforme de dØveloppement permettant de crØer des environ-
nements 3D tels que des jeux vidØo. Il fonctionne sur base de l’exploitation d’objets
virtuels appelØs " GameObjects " qui supportent la reprØsentation graphique de l’ap-
plication [3]. C’est un excellent choix pour notre prototype car il offre une interface
graphique permettant de crØer et d’intØgrer facilement les " GameObjects ". Unity3D
permet Øgalement d’inclure des scriptes aux objets pour induire des comportements et
des interactions entre eux et avec l’utilisateur. Tout cela en fait un outil trŁs complet
offrant la possibilitØ de produire une in�nitØ d’applications.

Un autre ØlØment important dans le cadre de la facilitØ d’emploi est la documen-
tation disponible avec Unity3D. PremiŁrement, l’application est livrØe avec quelques
tutoriels intØgrØs permettant aux novices de dØvelopper leurs compØtences. Pour acquØ-
rir des capacitØs avancØes, il existe Øgalement des modules d’apprentissage prØvus pour
les Øtudiants avec le " Unity Student Plan " ou pour tout autre utilisateur avec un accŁs
Premium [58]. Ensuite, Unity3D dispose d’un manuel utilisateur complet permettant
d’apprendre à exploiter l’Øditeur [59]. C’est un outil trŁs utilisØ, principalement dans le
dØveloppement de jeux vidØo, ce qui signi�e qu’il dispose d’une trŁs grande commu-
nautØ pouvant apporter du support et de nombreux tutoriels sont disponibles en ligne.

Un autre avantage de Unity3D est qu’il offre la possibilitØ de gØnØrer des packages
exØcutables pour une sØrie de plateformes parmi lesquelles on retrouve les systŁmes
d’exploitation mobiles tels que Android et iOS [46, 49]. De plus, Unity3D propose une
licence " Personal Edition " gratuite pour des utilisations non-commerciales et pour des
utilisations commerciales d’entreprise gØnØrant moins de 100.000 $ de revenus [58].

En plus des avantages dØcrits ci-dessus, Unity3D peut Øgalement intØgrer le SDK
Vuforia, un outil trŁs largement utilisØ et apprØciØ dans la littØrature pour rØaliser des
applications de rØalitØ augmentØe et qui offre les fonctionnalitØs nØcessaires. Il fournit
notamment les fonctions de tracking et de sØlection de marqueurs. Cette derniŁre est
une des forces de Vuforia car elle procure au dØveloppeur une grande libertØ pour choi-
sir ses marqueurs : images ou objets. C’est à l’aide de ces marqueurs que le concepteur
pourra intØgrer les ØlØments virtuels dans la rØalitØ [3, 14, 15, 23, 24].

Nous nous sommes Øgalement intØressØs à Spark AR Studio, une plateforme de
dØveloppement d’applications de rØalitØ augmentØe produite par Facebook. C’est un
outil rØcent et gratuit dont la version beta fut mise à disposition du public en aoßt 2019
et qui a pour but d’Œtre accessible au plus grand nombre. C’est donc un outil prometteur
car il a ØtØ conçu pour faciliter la crØation d’applications de rØalitØ augmentØe pour
Facebook et Instagram, des plateformes appartenant à l’entreprise. De plus Facebook,
propose de nombreux tutoriels pour aider les crØateurs à dØvelopper leurs applications
[54].

Cependant, Spark AR Studio n’a pas ØtØ retenu car il prØsente des contraintes trop
importantes. PremiŁrement, les applications ne peuvent Œtre publiØes que sur Face-
book ou Instagram, ce qui oblige l’utilisation de ces plateformes pour leur exploita-
tion. DeuxiŁmement, la publication de l’application est soumise à l’approbation de
Facebook qui s’octroie dix jours d’Øvaluation pour juger si elle peut Œtre publiØe. En-
�n, Spark AR Studio n’autorise qu’une seule fonctionnalitØ de rØalitØ augmentØe par
application. Par exemple, un seul marqueur peut Œtre reconnu par l’application. Il faut
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donc crØer une seconde application lorsque l’on souhaite travailler avec un deuxiŁme
marqueur [53]. Tout cela nous rend beaucoup trop dØpend de Facebook pour Œtre un
outil acceptable dans le contexte du Con�uent des Savoirs.

3.3 DØveloppement du prototype
Pour Ølaborer le prototype, nous devons prØalablement faire quelques choix qui

dØterminent les fonctionnalitØs de notre application.
PremiŁrement, pour rØpondre aux contraintes dØcrites ci-dessus en termes de coßt

et de matØriel, nous avons dØveloppØ un prototype pour appareil mobiles tels que des
tablettes ou smartphones. Ce choix est motivØ par le fait que ces appareils mobiles, par-
ticuliŁrement bien adaptØs à l’utilisation de la rØalitØ augmentØe, sont en possession de
la plupart des visiteurs du Con�uent des Savoirs. Ils utiliseront leurs propres appareils
et aucun matØriel ne devra Œtre mis à disposition. Comme ils les utilisent quotidienne-
ment, ils en ont un niveau de maîtrise minimum, ce qui facilitera la prise en main de
l’application. Il suf�t alors de la mettre à disposition des visiteurs et ceux-ci pourront
l’installer sur leur machine et l’utiliser librement. Autre avantage, pour les personnes
qui n’ont pas d’appareils, le Con�uent des Savoirs dispose de quelques tablettes qu’ils
peuvent mettre à disposition. En�n, ce choix est parfaitement alignØ avec l’utilisation
de Unity3D qui offre la possibilitØ d’exporter l’application sur Android ou iOS.

Par contre, les systŁmes de rØalitØ augmentØe par casque ou par projecteur n’ont pas
ØtØ retenus. Ils nØcessitent, en effet, du matØriel spØci�que et onØreux. Cela reprØsente
donc un coßt trop ØlevØ par rapport aux ressources disponibles.

Le second choix à faire pour notre prototype porte sur l’utilisation de marqueurs.
Comme pour la plupart des exemples d’applications de rØalitØ augmentØe dØcrites ci-
dessus, nous utilisons des marqueurs qui servent de dØclencheurs pour les diffØrents
objets de rØalitØ augmentØe. Ce choix est motivØ par la volontØ de dispenser l’infor-
mation pertinente au moment opportun. L’alternative à cette implØmentation, la rØalitØ
augmentØe sans marqueur, n’est pas retenue car elle ne rØpond pas aux requis. Il se-
rait Øgalement possible d’af�cher les objets de rØalitØ augmentØe sans marqueurs. Cela
permettrait d’af�cher n’importe quelle information dans n’importe quel contexte. Or
ce n’est pas adaptØ aux besoins du Con�uent des Savoirs.

3.3.1 Choix des marqueurs

La premiŁre Øtape dans le dØveloppement d’un projet de rØalitØ augmentØe avec
Unity3D est la crØation d’un " ImageTarget ". C’est un " GameObjet " qui rassemble
les ØlØments essentiels à la fonctionnalitØ de rØalitØ augmentØe. D’un côtØ, cet objet
contient le marqueur qui sera dØtectØ par l’application et, de l’autre, il est associØ à
d’autres " GameObjects " qui seront af�chØs lors de la dØtection du marqueur. Il faut
alors commencer par dØ�nir la nature de l’image qui servira de marqueur à l’aide de
la plateforme web de Vuforia. Celle-ci permet de sØlectionner n’importe quelle image
choisie par le dØveloppeur a�n de la transformer en base de donnØes servant à dØ�nir les
marqueurs dans Unity3D. A chaque image ajoutØe, Vuforia va donner une note entre 1
et 5 Øtoiles pour indiquer sa qualitØ en terme de performance lors de la reconnaissance.
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Bien que les Øvaluations basses (entre 1 et 2 Øtoiles) permettent tout de mŒme une
dØtection des marqueurs, Vuforia conseille d’utiliser les images qui obtiennent une
Øvaluation entre 4 et 5 Øtoiles pour les meilleurs rØsultats. Vuforia gØnŁre Øgalement, à
partir de l’image de base, une illustration indiquant les points qui servent de rØfØrence
pour la reconnaissance du marqueur à l’aide de croix jaunes. Les critŁres importants
pour avoir un bon marqueur sont les suivants :

� L’image doit Œtre riche en dØtails,
� L’image doit avoir un bon contraste : les zones sombres et lumineuses doivent

Œtre bien distinctes et il faut Øviter les dØgradØs,
� L’image ne doit pas avoir de schØmas rØpØtitifs [14, 63].

AprŁs les paramŁtres de l’image, d’autres critŁres vont in�uencer la performance
de reconnaissance des marqueurs. Il y a notamment la qualitØ de la camØra. Si le focus
effectuØ sur la cible n’est pas bon, l’image capturØe risque d’Œtre �oue et empŒcher la
reconnaissance de certains dØtails.

Un autre paramŁtre qui peut agir sur l’ef�cacitØ de la reconnaissance du marqueur
est la luminositØ. Comme prØcØdemment, c’est l’identi�cation des dØtails qui est pri-
mordiale et qui peut Œtre impactØe par une mauvaise clartØ. Si elle n’est pas suf�sante,
le traqueur risque de ne pas distinguer les dØtails et de ne pas reconnaître l’image en
consØquence. Vuforia conseille donc d’exploiter la rØalitØ augmentØe dans un environ-
nement intØrieur oø la luminositØ est gØnØralement plus stable et facile à contrôler [63].

La premiŁre tentative pour sØlectionner un marqueur s’est portØ, de maniŁre alØa-
toire, sur le logo de la NASA (voir �gure 25a). A premiŁre vue, l’image possŁde de
nombreux dØtails, il y a un bon contraste entre les diffØrentes couleurs et il n’y a pas de
motifs rØpØtitifs. D’ailleurs, elle est ØvaluØe à 4 Øtoiles par la plateforme web de Vufo-
ria. Cependant, lors des phases de dØveloppement, l’application a rencontrØ quelques
dif�cultØs pour identi�er le marqueur dØpendamment des conditions de tests. En ana-
lysant l’image des points de rØfØrence fournie par Vuforia (voir �gure 25b), on se rend
compte qu’elle est analysØe en noir et blanc, ce qui rØduit fortement le contraste entre
le cercle bleu et les lignes rouges. La dØmarcation entre ces deux ØlØments ne gØnŁre
pas de points de rØfØrence ce qui rend l’image moins riche qu’espØrØ. On remarque que
les Øtoiles sur le fond bleu servent de points de rØfØrence. Celles-ci ne sont probable-
ment pas repØrØes par l’application à cause de la qualitØ de la camØra. Ces tests ont ØtØ
rØalisØs dans l’environnement de Unity3D sur la camØra de l’ordinateur portable utilisØ
pour dØvelopper l’application.

Suite aux apprentissages de ce premier test, l’intention est de trouver une mØthode
beaucoup plus robuste pour crØer facilement des marqueurs performants. L’analyse des
points de rØfØrence du logo de la NASA montre que l’ØlØment le plus riche en dØtail
est le mot " NASA ". Il contient des formes simples, de nombreux points de rØfØrence
et il est bien contrastØ avec le bleu du cercle. Pour la suite du dØveloppement des
marqueurs, nous avons alors dØcidØ d’utiliser du texte de couleur noir sur fond blanc
pour les gØnØrer. Cela semble un bon choix car il rØpond aux critŁres de Vuforia et
prØsente quelques avantages supplØmentaires :

� En fonction de la taille du mot, le marqueur peut rapidement contenir beaucoup
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FIGURE 25 � PremiŁre tentative de sØlection de marqueur (Logo de la NASA)

de dØtails,
� Le contraste est excellent car seules des lignes noires sur fond blanc sont utili-

sØes,
� Le nombre de motifs rØpØtitifs dans le marqueur va dØpendre des caractŁres

qui composent le mot sØlectionnØ mais la langue française permet de trouver
facilement des mots dont les lettres se rØpŁtent peu,

� Les mots ne prØsentent pas de petits dØtails dif�ciles à identi�er (contrairement
aux Øtoiles du logo de la NASA),

� Les mots permettent de gØnØrer facilement et rapidement des schØmas com-
plexes pour faire des marqueurs ef�caces,

� Les mots apportent Øgalement un moyen mnØmonique pour se rappeler le contenu
de la fonctionnalitØ de rØalitØ augmentØe qu’ils vont induire.

Pour les besoins ultØrieurs du prototype, voici les quelques mots sØlectionnØs avec
leur Øvaluation Vuforia :

� Le mot " Image " avec un score de 4 Øtoiles (voir �gure 26a),
� Le mot " Video " avec un score de 5 Øtoiles (voir �gure 26b),
� Le mot " Animated " avec un score de 4 Øtoiles (voir �gure 26c),
� Le mot " Interaction " avec un score de 5 Øtoiles (voir �gure 26d).
Les tests rØalisØs avec ces marqueurs ont montrØ d’excellents rØsultats. Ils Øtaient

systØmatiquement et rapidement identi�Øs quel que soit le contexte de test.

3.3.2 FonctionnalitØs dØveloppØes

Une fois la conception du marqueur terminØe, il reste à implØmenter les objets
virtuels associØs à l’ " ImageTarget ". Tous les " GameObjects " graphiques attachØs
à un " ImageTarget " sont af�chØs lors de la dØtection du marqueur associØ à cet "
ImageTarget ". C’est ainsi que l’on dØtermine quel marqueur af�che quel contenu.

Dans le cadre de notre prototype, nous avons crØØ quatre fonctionnalitØs de rØalitØ
augmentØe ayant un niveau de dif�cultØ croissant en terme de complexitØ de dØvelop-
pement.
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FIGURE 26 � Marqueurs sØlectionnØs pour le prototype af�chant les points de rØfØrence
de Vuforia

La premiŁre fonctionnalitØ est l’impression d’une image à la place du marqueur.
Pour cela, nous nous sommes servis du marqueur " Image " dØcrit ci-dessus pour af�-
cher le logo de la NASA qui avait ØtØ utilisØ en tant que marqueur. Dans Unity3D, il
faut crØer un nouveau " GameObject ", nommØ un " Quad ". C’est un objet graphique
plat à la surface duquel l’image sera collØe et apposØe à la place du marqueur. Une
fois ce " Quad " associØ à l’" ImageTarget " correspondante, il ne reste qu’à exporter
l’application sur un appareil mobile. A l’exØcution du prototype, le marqueur est rem-
placØ par l’image lorsqu’il passe dans le champ de la camØra (voir �gure 27). C’est une
fonctionnalitØ trŁs facile à mettre en place qui ne nØcessite aucune compØtence en pro-
grammation. Seule une initiation à Unity3D et Vuforia est nØcessaire pour dØvelopper
ce genre de fonctionnalitØ.

FIGURE 27 � Prototype d’af�chage d’une image en rØalitØ augmentØe : à gauche, le
marqueur seul et, à droite, la vue en rØalitØ augmentØe
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Pour crØer une seconde fonctionnalitØ dans la mŒme application, il suf�t d’ajouter
un nouvel " ImageTarget ". Il s’agit de l’af�chage et de la lecture d’une vidØo. Nous
avons utilisØ le marqueur " Video " et utilisØ, pour rester dans le thŁme, la vidØo de la
chaine Youtube de la NASA intitulØe " NASA 2020 : Are You Ready? " [38], voir �gure
28. Comme pour l’impression d’image, il faut ajouter un " Quad " auquel la vidØo
est associØe. Il est possible de gØrer quelques paramŁtres tels que la mise en pause
ou l’arrŒt de la vidØo lorsque l’on perd le marqueur. L’af�chage et la lecture d’une
vidØo en rØalitØ augmentØe sont donc Øgalement accessibles. Il y a une complexitØ un
peu plus ØlevØe que pour l’image car il faut apprendre à gØrer les paramØtrages de
la vidØo mais c’est optionnel. Il est donc possible de crØer une application de rØalitØ
augmentØe avec une initiation à Unity3D et Vuforia mais sans nØcessairement possØder
des compØtences en programmation informatique.

FIGURE 28 � Prototype d’af�chage d’une vidØo en rØalitØ augmentØe : à gauche, le
marqueur seul et, à droite, la vue en rØalitØ augmentØe

La troisiŁme fonctionnalitØ dØveloppØe consiste à af�cher un modŁle 3D animØ.
Pour cela, nous avons utilisØ le marqueur " Animated " et les modŁles 3D " Dungeon
Skeletons Demo " et " Skeleton King - Proto Shader (Preview) " mis à disposition
gratuitement sur l’Asset Store de Unity3D [8, 9]. L’Asset Store est un catalogue offrant
toutes sortes de fonctions aux utilisateurs de Unity3D tels que des modŁles graphiques,
des add-ons, des outils, etc. . . Tous ces services sont dØposØs par des crØateurs et sont
accessibles gratuitement ou à l’achat.

Dans le cas de notre prototype, nous avons sØlectionnØ le " Dungeon Skeletons
Demo " et le " Skeleton King - Proto Shader (Preview) " car ils rØpondaient à certains
de nos critŁres. Il fallait obtenir des modŁles 3D, accompagnØs d’une animation et
disponibles gratuitement. Pour faciliter l’animation du " Dungeon Skeletons Demo ",
un tutoriel est disponible sur YouTube [25].

Pour crØer la fonctionnalitØ dans Unity3D, il suf�t d’associer les modŁles 3D avec
l’ " ImageTarget " à la maniŁre du " Quad ". A cette Øtape, les modŁles 3D peuvent Œtre
af�chØs mais ils sont statiques. Pour animer ces modŁles, il faut leur ajouter un nouveau
composant nommØ " AnimationController ". Ce composant permet de gØrer l’exØcution
des animations et les transitions entre ces diffØrentes animations. Cela fonctionne à
l’aide d’un af�chage graphique intuitif correspondant à une machine à Øtat. Une fois l’
" AnimationController " con�gurØ, le prototype est capable d’af�cher les modŁles 3D
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animØs, voir �gure 29.

FIGURE 29 � Prototype d’af�chage de trois modŁles 3D animØs en rØalitØ augmentØe :
à gauche, le marqueur seul et, à droite, la vue en rØalitØ augmentØe

La mise en place des modŁles 3D reste une Øtape aussi facile que la mise en place
d’images ou de vidØos. La gestion des animations est, quant à elle, plus compliquØe. Il
faut acquØrir un niveau de compØtence plus avancØ dans l’utilisation de Unity3D. De
plus, sans dØvelopper de petits scripts, les animations vont s’exØcuter successivement
en boucle.

En plus de la dif�cultØ que reprØsente cette gestion des animations, on rencontre
le premier grand obstacle à la crØation d’une application de rØalitØ augmentØe par une
Øquipe non formØe, c’est-à-dire la crØation de modŁles 3D animØs. Pour dØvelopper
des sujets adaptØs aux besoins de chaque exposition, il est nØcessaire de faire appel
aux compØtences d’un infographiste. Cela reprØsente un coßt en ressource ØlevØ car
il faut soit intØgrer cette quali�cation dans l’Øquipe (former ou engager une personne
supplØmentaire) soit utiliser ponctuellement les services d’un crØateur. Il est parfois
possible d’exploiter l’Asset Store, comme pour ce prototype, mais c’est une solution
trŁs limitØe car les fonctionnalitØs gratuites sont gØnØralement des dØmonstrations.

La derniŁre fonctionnalitØ dØveloppØe est l’interaction entre un modŁle 3D et l’uti-
lisateur. Pour cela, nous avons utilisØ le marqueur " Interaction " et le modŁle 3D animØ
" Dungeon Skeletons Demo " [9]. Ce modŁle a ØtØ prØfØrØ au " Skeleton King - Proto
Shader (Preview) " car il possŁde trois animations distinctes tandis que le " Skeleton
King - Proto Shader (Preview) " n’en possŁde qu’une seule qui sert de dØmonstration
à l’ensemble des animations produites par le crØateur. L’interaction entre le modŁle 3D
et l’utilisateur a ØtØ implØmentØe à l’aide de deux boutons virtuels af�chØs lors de la
dØtection du marqueur. A l’Øtat initial, le squelette est dans l’Øtat " Idle " (au repos).
Le bouton " Marche " induit une transition vers l’Øtat " Marche " (le modŁle marche).
L’autre bouton, " Attaque ", incite une nouvelle transition vers l’Øtat correspondant et
le personnage donne un coup d’ØpØe (voir �gure 30).

Le dØveloppement de cette interaction nØcessite des capacitØs de programmation
en C#, le langage utilisØ par les scripts de Unity3D. Bien que le code reste relativement
simple, l’aspect le plus compliquØ est la communication entre les scripts des diffØ-
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FIGURE 30 � Prototype d’af�chage d’un modŁle 3D animØs avec les deux boutons
d’interaction en rØalitØ augmentØe : à gauche, le marqueur seul et, à droite, la vue en
rØalitØ augmentØe

rents " GameObjects ". En l’occurrence, c’est la communication entre le composant "
AnimationController " du modŁle 3D et le " GameObject " supportant les boutons "
Marche " et " Attaque " qui doit Œtre gØrØe. On observe donc qu’en plus des aptitudes
en infographie nØcessaires pour le dØveloppement du modŁle 3D et de l’animation, il
est indispensable de dØvelopper quelques compØtences en programmation. Par rapport
à l’af�chage de modŁles 3D animØs, on s’Øloigne davantage du domaine d’expertises
des professionnels du Con�uent des Savoirs.

Pour rØcapituler, les fonctionnalitØs d’af�chage d’images et de vidØos sont relati-
vement accessibles moyennant une initiation à l’utilisation de Unity3D et de Vuforia.
Le Con�uent des Savoirs peut dŁs lors devenir rapidement autonome pour crØer des
applications implØmentant ces fonctionnalitØs. Cependant, lorsque l’on souhaite intØ-
grer des modŁles 3D, il faut acquØrir des compØtences en infographie pour concevoir
ces modŁles et les animations nØcessaires. Dans ce cas, il faut dØvelopper les connais-
sances de l’Øquipe ou utiliser des ressources extØrieures pour acquØrir les modŁles 3D.
Cela va impliquer un coßt en terme �nancier ou de temps. Pour le dernier niveau atteint
par notre prototype, l’interaction entre les objets virtuels et l’utilisateur, il faut ajouter
des compØtences en programmation. A nouveau, l’Øquipe du Con�uent des Savoirs ne
dispose pas de personnes quali�Øes pour dØvelopper les scriptes nØcessaires. Ce qui va
entraîner un coßt supplØmentaire au dØveloppement de ce type d’application.

3.3.3 Prototype à destination du Con�uent des Savoirs

Le premier prototype prØsentait quelques fonctionnalitØs offertes par Unity3D et
Vuforia pour crØer des applications de rØalitØ augmentØe. Il n’est Øvidemment pas ex-
haustif, d’autres types de donnØes tels que du texte ou du contenu audio peuvent Œtre
intØgrØs dans ce genre d’application. Ces aspects n’ont pas ØtØ ØtudiØs ici puisqu’ils
n’apportaient pas un aspect technique supplØmentaire, fonctionnant de la mŒme ma-
niŁre que l’af�chage d’images ou la lecture de vidØos. Les fonctionnalitØs du prototype
sont trŁs basiques. Il est possible de dØvelopper davantage les animations pour reprØ-
senter un processus dynamique ainsi que l’interaction entre l’application et l’utilisateur
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pour rØaliser des tâches trŁs variØes, notamment dans un but Øducatif. Cependant, cela
nØcessiterait des compØtences d’infographie, un mØtier diffØrent. Le prototype avait
pour but de montrer les possibilitØs offertes par la rØalitØ augmentØe a�n de les intØgrer
dans les activitØs du Con�uent des Savoirs.

AprŁs la dØmonstration du premier prototype, nous avons ØvaluØ les possibilitØs de
l’adapter à leurs besoins et de l’intØgrer dans une exposition sur le thŁme de l’espace
et nommØe " Objectif : Øtoiles ". Nous avons dØterminØ quelles fonctionnalitØs utiliser
et nous avons identi�Ø le contenu informationnel à intØgrer dans l’application.

Cette exposition proposera des photos, des articles et des maquettes liØs à l’espace
et dØcrira les diffØrents objets du systŁme solaire. Parmi les ØlØments de l’exposition,
une sØrie de posters a ØtØ conçue pour prØsenter et commenter les caractØristiques de
chaque planŁte (voir l’exemple de la Terre en �gure 31). Pour venir renforcer l’attracti-
vitØ de ces af�ches et pour proposer une reprØsentation concrŁte des planŁtes dØcrites,
le Con�uent des Savoirs souhaite les utiliser comme marqueurs a�n d’af�cher des mo-
dŁles 3D virtuels. Les posters Øtant trŁs riches en informations et possØdant un haut
niveau de dØtails, ils forment d’excellents marqueurs de rØalitØ augmentØe. D’ailleurs,
ils ont reçu l’Øvaluation maximum de Vuforia (5 Øtoiles) et se sont montrØs trŁs ef�-
caces lors des tests de l’application.

Cependant, comme on pouvait le craindre, lorsque les panneaux de toutes les pla-
nŁtes ont ØtØ implØmentØs dans l’application, on a observØ des problŁmes de superpo-
sition des modŁles virtuels. C’est-à-dire que pour le poster d’une planŁte, l’application
af�chait le modŁle virtuel de plusieurs planŁtes en mŒme temps. Cela signi�e que le
systŁme de reconnaissance de Vuforia ne parvenait pas à distinguer les marqueurs les
uns par rapport aux autres. L’utilisation d’une charte graphique sur l’ensemble des af-
�ches implique qu’elles possŁdent toutes la mŒme structure, quelle que soit la planŁte.
Seuls des petits dØtails, qui Øchappent certainement à la camØra ou qui ne font pas par-
tie des critŁres de reconnaissance des marqueurs, varient entre les posters. Etant donnØ
que la partie la plus discriminante entre les af�ches est la partie gauche qui contient le
nom de la planŁte sur une photo de sa surface, nous avons tentØ de rØduire le marqueur
à cette zone. Le contraste entre le texte et la photo de fond n’Øtant pas trŁs marquØ, Vu-
foria les a trŁs mal ØvaluØs. Les posters, en l’Øtat, n’Øtaient pas utilisables pour servir
de marqueur.

Le design des posters a alors ØtØ adaptØ pour y intØgrer des marqueurs rØpondant
aux critŁres dØ�nis au chapitre 3.3.1. " Choix des marqueurs ". Le nom de la planŁte
a ØtØ dØplacØ en haut du panneau et a pris une police blanche sur un fond sombre
a�n de maximiser le contraste. En plus du nom français, son nom latin et anglais ont
ØtØ ajoutØs a�n d’augmenter le nombre de caractŁres et d’enrichir le marqueur (voir
l’exemple de la Terre en �gure 32). Seule cette portion du poster a ØtØ utilisØe comme
marqueur pour Øviter les schØmas redondants entre les af�ches. Ce rØsultat a ØtØ ØvaluØ
positivement par Vuforia (entre 4 et 5 Øtoiles) et les tests de l’application ont montrØ
une bonne performance dans la reconnaissance.

AprŁs la crØation des marqueurs, le second obstacle rencontrØ relŁve de la disponi-
bilitØ des modŁles 3D adaptØs à nos besoins. Par chance, le sujet de l’exposition Øtant
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FIGURE 31 � Poster dØcrivant la Terre initialement conçu pour l’exposition du
Con�uent des Savoirs Objectif : Øtoiles

les planŁtes du systŁme solaire qui sont des objets non-�ctifs, il a ØtØ possible de retrou-
ver des modŁles 3D disponibles gratuitement sur la plateforme web " Free3D " [18].
A l’aide de ces modŁles et avec l’ajout de quelques scripts, nous avons induit un effet
de rotation aux objets virtuels pour simuler la rotation des planŁtes. Dans le cas de la
Terre, nous avons Øgalement ajoutØ la Lune au systŁme et reproduit un dØplacement
orbital de celle-ci autour de la Terre (voir �gure 33).

AprŁs ces fonctions, trois autres ØlØments ont ØtØ demandØs par le Con�uent des
Savoirs : l’af�chage d’une vidØo de prØsentation de l’exposition, l’af�chage de l’en-
semble du systŁme solaire avec le mouvement des planŁtes et l’af�chage d’un bouton
proposant un lien vers un questionnaire permettant aux visiteurs d’Øvaluer l’exposition
et de donner leur avis sur l’intØgration de la rØalitØ augmentØe. Le poster de promo-
tion de l’exposition a servi de marqueur pour la vidØo de prØsentation (voir �gure 34).
Celui-ci, Øtant riche en dØtails, a ØtØ trŁs bien ØvaluØ par Vuforia et n’a prØsentØ aucune
dif�cultØ. Les marqueurs des deux autres fonctionnalitØs ont ØtØ conçus spØcialement
en respectant les recommandations dØcrites ci-dessus et n’ont prØsentØ aucun incident.

Grâce à ce cheminement progressif, nous sommes parvenus à dØvelopper un second
prototype capable de dØmontrer l’intØrŒt de la rØalitØ augmentØe pour la mØdiation
scienti�que. Ce prototype permet d’offrir des reprØsentations explicites des planŁtes du
systŁme solaire qui sont des objets inaccessibles au sens humain. Une telle visualisation
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FIGURE 32 � Nouvelle version du poster dØcrivant la Terre pour l’exposition du
Con�uent des Savoirs Objectif : Øtoiles, le cadre rouge indique la zone utilisØe comme
marqueur

dynamique est dif�cile ou impossible à reprØsenter à l’aide de moyens classiques. De
plus, en se dØplaçant autour du marqueur, la rØalitØ augmentØe offre de meilleures
possibilitØs de visualisation que les vidØos ou les animations sur Øcran.

Malheureusement, Øtant donnØ les conditions de con�nement exceptionnelles mises
en place pour le Covid-19 durant les mois de mars à mai 2020, l’ouverture de l’exposi-
tion " Objectif : Øtoiles " a du Œtre reportØe à une date ultØrieure à la remise du mØmoire.
Il n’a donc pas ØtØ possible de tester l’application dans les locaux du Con�uent des Sa-
voirs, ni de recueillir les avis et les impressions des visiteurs de l’exposition vis-à-vis
de l’utilisation de la rØalitØ augmentØe.
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FIGURE 33 � Prototype d’af�chage de la Terre et de la Lune : à gauche, le marqueur
seul et, à droite, la vue en rØalitØ augmentØe

3.4 Analyse critique
Les prototypes dØveloppØs dans le cadre de ce mØmoire sont relativement basiques

mais ils reprØsentent tout de mŒme une introduction intØressante à la rØalitØ augmentØe
dans les activitØs du Con�uent des Savoirs. Le premier prototype a permis d’Øvaluer
plusieurs ØlØments. Nous avons identi�Ø quelques bonnes pratiques dans le choix et la
conception d’un marqueur ef�cace. Le prototype offre une dØmonstration des possibili-
tØs mises à disposition par les outils sØlectionnØs (Unity3D et Vuforia). Il nous permet
d’estimer les ressources qu’il serait nØcessaire de mobiliser si cette activitØ reposait
entiŁrement sur l’Øquipe du Con�uent des Savoirs.

Sur base de ce prototype, nous avons pu dØterminer quelles fonctionnalitØs utiliser
dans la prochaine exposition et nous avons Øgalement pu identi�er le contenu Øducatif
à y intØgrer pour la mØdiation scienti�que. Nous avons ensuite dØveloppØ un second
prototype prŒt à l’emploi et à Œtre ØvaluØ par les visiteurs.

Cependant, de nombreux aspects n’ont pas ØtØ ØvaluØs. Il n’a pas ØtØ possible de
tester largement les performances de l’application pour des raisons matØrielles. Les
seuls appareils à disposition (Sony Xperia M2 et Samsung Galaxy J3) reposaient sur
le systŁme d’exploitation Android. Nous n’avons pas pu l’expØrimenter sur un systŁme
iOS car aucun appareil n’Øtait disponible. Avec davantage de ressources, il aurait donc
ØtØ trŁs intØressant d’Ølargir les tests sur une tablette, sur un systŁme iOS et sur une
plus large gamme d’appareils en terme de marque et de performance des machines.

Avec le peu d’appareils accessibles pour tester l’application, les performances en
terme de rapiditØ d’exØcution, de rapiditØ de reconnaissance des marqueurs et de �ui-
ditØ d’af�chage n’ont pas pu Œtre ØvaluØes. Ce point est tout de mŒme à minimiser
car les appareils utilisØs (Sony Xperia M2 et Samsung Galaxy J3) font partie d’une
gamme de smartphones modestes en terme de performance. A part le temps nØcessaire
pour ouvrir l’application, tous les tests rØalisØs ont montrØ une excellente reconnais-
sance des marqueurs et une bonne �uiditØ de l’af�chage. Pour mesurer ces points, il
aurait à nouveau ØtØ intØressant de varier les appareils de test.

Un autre point à discuter est le poids de l’application au niveau du stockage sur
l’appareil mobile. Le premier prototype, n’utilisant que peu d’images, de vidØos et de
modŁles 3D, nØcessite peu d’espace mØmoire (environ 78 Mo).
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FIGURE 34 � Prototype d’af�chage du systŁme solaire (a = le marqueur et b = af�chage
augmentØ), du bouton renvoyant vers le questionnaire (c = le marqueur et d = af�chage
augmentØ) et de la vidØo de promotion (e = le marqueur et f = af�chage augmentØ)
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Le second prototype, qui exploite plusieurs modŁles 3D, une vidØo et une image,
occupe davantage d’espace mØmoire (environ 111 Mo). Pour des applications utilisant
des mØdias de cette dimension, on n’observe pas de dif�cultØ en espace mØmoire. En
revanche, pour une application qui utilise de grandes quantitØs de vidØos ou de mo-
dŁles 3D, il serait intØressant d’explorer les fonctionnalitØs de Unity3D pour stocker
les informations en dehors de l’application et d’y accØder en fonction des besoins via
le rØseau. Il faut tout de mŒme rester prudent avec cette solution car elle apporte de
nouvelles contraintes et risque de rØduire les performances. Il serait alors nØcessaire
d’avoir accŁs à une connexion internet pour tØlØcharger le contenu adØquat. De plus,
on risque de rencontrer des problŁmes d’af�chage et de lecture des contenus si le dØbit
de tØlØchargement n’est pas suf�sant. C’est donc un sujet qui mØriterait d’Œtre examinØ.

Un autre aspect qu’il aurait ØtØ intØressant d’Øtudier est l’acceptation du prototype
par les visiteurs du Con�uent des Savoirs. Cela n’a malheureusement pas ØtØ faisable
pour diffØrentes raisons. Les conditions exceptionnelles de con�nement mises en place
pour le Covid-19 durant les mois de mars à mai 2020 n’ont pas permis de rassembler
des utilisateurs pour tester l’application. Elles n’ont pas permis l’organisation d’une
exposition durant la rØdaction de ce mØmoire. Sans ces obstacles, il aurait ØtØ intØres-
sant de proposer l’application aux visiteurs de l’exposition " Objectif : Øtoiles " a�n
de rØcolter leurs impressions et d’Øvaluer les connaissances acquises. Comme indiquØ
dans le chapitre 2.3. sur l’analyse critique de la littØrature, l’idØale serait de former
deux groupes d’Øtude. Un premier groupe contrôle qui visite l’exposition sans utili-
ser l’application de rØalitØ augmentØe et un second groupe qui a accŁs à l’application.
Cela permettrait de mesurer spØci�quement l’impact que notre prototype peut avoir sur
l’exposition.

PremiŁrement, un test d’Øvaluation des connaissances aurait pu Œtre soumis aux
utilisateurs avant et aprŁs la visite. Cela a pour but de dØterminer si l’utilisation du
prototype apporte un bØnØ�ce dans l’acquisition de nouvelles connaissances. Ensuite,
un test de motivation soumis aprŁs la visite aurait permis de recueillir les impressions
des visiteurs quant à l’utilitØ de l’application et à l’aspect ludique et attractif qu’elle
apporte.

A partir des donnØes qui auraient ØtØ obtenues lors de cette Øtude, nous aurions pu
Øvaluer l’impact de notre prototype dans le contexte de l’exposition " Objectif : Øtoiles
" du Con�uent des Savoirs. Comme indiquØ dans l’analyse critique de la littØrature,
il faut Øviter de gØnØraliser les rØsultats obtenus pour le prototype à toute la rØalitØ
augmentØe. De la mŒme maniŁre, il faut Øviter d’Øtendre les rØsultats gØnØrØs dans le
contexte de l’exposition du Con�uent des Savoirs à toute forme de mØdiation scien-
ti�que. Les conclusions de l’Øtude permettraient d’adapter le prototype pour mieux
rØpondre aux attentes des visiteurs ou de proposer des pistes d’amØlioration pour les
futures expositions prØparØes par le Con�uent des Savoirs. C’est aprŁs quelques itØ-
rations du processus d’Øvaluation et d’amØlioration du prototype lors de diffØrentes
expositions qu’il sera possible d’estimer l’impact de la rØalitØ augmentØe dans les acti-
vitØs du Con�uent des Savoirs.
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4 Conclusion et perspectives
Dans le cadre de ce mØmoire, nous avons commencØ par Øtablir un Øtat de l’art

de l’utilisation de la rØalitØ augmentØe pour la mØdiation scienti�que. Pour cela, nous
avons d’abord rØalisØ un tour d’horizon de ce qu’est la rØalitØ augmentØe en lui don-
nant une dØ�nition, en dØcrivant son principe de fonctionnement et en l’illustrant de
diffØrentes formes qu’elle peut prendre.

AprŁs sa dØ�nition, nous nous sommes intØressØs à ses applications. Le domaine
de la mØdiation scienti�que Øtant trŁs large, nous l’avons divisØ en quatre catØgories :
l’Øducation, les musØes, les sites historiques et les expositions. Nous avons alors ØtudiØ
les dif�cultØs rencontrØes et nous avons illustrØ les solutions que peut y apporter la
rØalitØ augmentØe par quelques exemples.

PremiŁrement, nous nous sommes intØressØs à l’Øducation qui rencontre deux grandes
dif�cultØs. La premiŁre est le manque de concrØtisation des matiŁres abstraites prØsen-
tØes en classe. Ce problŁme est liØ aux supports pØdagogiques classiques qui ne per-
mettent pas de visualiser des processus dynamiques, des sujets trop grands, trop petits,
trop lents ou trop rapides. Cette abstraction rend l’assimilation de la matiŁre ardue et
engendre la seconde dif�cultØ qu’est la perte d’attention et de motivation des Øtudiants.
En rØponse à ces dØsagrØments, la rØalitØ augmentØe apporte des outils de visualisation
trŁs puissants permettant de concrØtiser les domaines abstraits en af�chant des vidØos,
des modŁles 3D et des animations. Les tests de connaissance et d’acceptation de la
technologie rØalisØs dans ces Øtudes montrent un impact rØel sur l’apprentissage et un
avis positif vis-à-vis de la rØalitØ augmentØe qui est vue comme bØnØ�que et ludique
par les Øtudiants.

Nous nous sommes ensuite intØressØs aux problŁmes rencontrØs par les musØes.
Étant donnØ leur nature, Ceux-ci concentrent toute la connaissance qu’ils souhaitent
communiquer aux visiteurs dans les artØfacts culturels qu’ils exposent. Cependant, les
moyens de transmission qu’ils peuvent exploiter sont limitØs à cause des contraintes
de fragilitØ de l’artØfact ou le manque de contexte dans lequel il est prØsentØ. De plus,
comme dans l’Øducation, les musØes souhaitent amØliorer leur attractivitØ et offrir une
meilleure expØrience au visiteur. Dans ce cadre, la rØalitØ augmentØe offre des solutions
telles que la manipulation d’artØfacts culturels virtuels ou l’augmentation des artØfacts
a�n d’expliciter des dØtails effacØs par le temps et l’usure. Elle peut Øgalement crØer du
contexte en reconstituant en 3 dimensions l’environnement oø a ØtØ retrouvØ l’artØfact.
La rØalitØ augmentØe est capable d’amØliorer l’expØrience utilisateur en introduisant la
narration dans les expositions. Celle-ci va le guider au travers du musØe en lui racon-
tant une histoire et en distillant l’information utile au moment adØquat. Ce mode de
transmission est trŁs immersif et favorise l’intØgration de nouvelles connaissances.

La troisiŁme forme de mØdiation scienti�que explorØe est celle des sites historiques.
De la mŒme maniŁre que pour les musØes, l’essentiel de la connaissance est concentrØ
dans les artØfacts exposØs aux visiteurs. Dans ce cas-ci, ce sont des monuments impos-
sibles à dØplacer et qu’il faut maintenir en l’Øtat. Avec l’usure et l’Ørosion, la richesse
des sites archØologiques n’est plus accessible aux visiteurs. Or, les professionnels, en
plus d’empŒcher la dØgradation des sites, souhaitent proposer des reprØsentations �-
dŁles des monuments dans l’Øtat dans lequel ils se trouvaient au moment de leur âge
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d’or. Comme dans les deux mØdias prØcØdents, ils souhaitent augmenter l’attractivitØ
de leurs sites et offrir une meilleure expØrience aux visiteurs. Une fois encore, grâce à
ses capacitØs de visualisation, la rØalitØ augmentØe va apporter des solutions. Elle est
notamment capable d’offrir des reprØsentations virtuelles des monuments reconstruits
tous en conservant les sites historiques intacts. De plus, elle va Øgalement exploiter
la narration pour capter l’attention du visiteur et favoriser l’assimilation des connais-
sances en distribuant la bonne information au moment opportun.

En�n, nous avons ØtudiØ les dif�cultØs rencontrØes par les expositions dans leur
transmission des connaissances. Cette forme de mØdiation, comme l’Øducation, sou-
haite concrØtiser des connaissances trop abstraites pour Œtre directement perçues par
les visiteurs. Comme les musØes et les sites historiques, ils souhaitent amØliorer l’expØ-
rience utilisateur a�n d’attirer davantage de monde dans leurs expositions. A nouveau,
la rØalitØ augmentØe va rØpondre au problŁme de concrØtisation des connaissances en
apportant des outils de visualisation et va amØliorer l’attractivitØ en faisant appel à la
narration et en favorisant les interactions entre les individus.

Le parcours de la littØrature offre une vision trŁs positive de la rØalitØ augmentØe
en suggØrant qu’elle est capable à elle seule de rØpondre à tous les besoins de la mØ-
diation scienti�que. Cependant, il faut Œtre vigilant et Øviter la surgØnØralisation ou les
attentes excessives. Les diffØrentes applications prØsentØes apportent des solutions qui
se sont avØrØes ef�caces dans le contexte ØtudiØ. Cependant, le succŁs de la rØalitØ
augmentØe n’est pas uniquement induit par elle-mŒme mais dØpend Øgalement des pro-
fessionnels qui ont encadrØ la mise en place de la technologie dans les classes ou sur
les sites culturels. C’est d’ailleurs un point qui est rØguliŁrement omis par les auteurs
d’Øtudes scienti�ques. L’intØgration de la rØalitØ augmentØe nØcessite gØnØralement
une adaptation du moyen de mØdiation. Cela s’observe principalement dans le cadre
de l’Øducation oø l’intØgration de ces technologies demande aux professeurs de se for-
mer aux outils et d’adapter le paradigme de cours. Cet aspect est moins problØmatique
pour l’hØritage culturel car il utilise des formats de transmission des connaissances
beaucoup plus libres. Cependant, le dØveloppement et l’intØgration de ces technologies
sont gourmands en ressources. Les professionnels doivent acquØrir les compØtences
nØcessaires au dØveloppement de ce genre d’application et doivent Øgalement dØblo-
quer l’argent nØcessaire à l’acquisition du matØriel supportant la rØalitØ augmentØe et à
la maintenance de celui-ci.

AprŁs la rØdaction de l’Øtat de l’art, nous nous sommes intØressØs au côtØ pratique
de l’utilisation de la rØalitØ augmentØe dans le cadre des activitØs du Con�uent des
Savoirs. La premiŁre Øtape pour dØvelopper le prototype Øtait de sØlectionner un outil
adØquat. En se basant sur les dispositifs utilisØs dans la littØrature et aux Øvaluations
qui en ressortent, nous avons prØfØrØ Unity3D, une plateforme de dØveloppement d’en-
vironnement 3D rØguliŁrement exploitØe dans le cadre de la crØation de jeux vidØo.
Celle-ci est accompagnØe de Vuforia, un SDK offrant une panoplie de fonctionnalitØs
de rØalitØ augmentØe.

AprŁs le choix des outils, nous avons sØlectionnØ une plateforme d’utilisation basØe
sur les contraintes rencontrØes par le Con�uent des Savoirs. Etant donnØ le peu de
ressources disponibles, nous avons optØ pour un prototype exportØ sur des Øquipements

71



mobiles tels que des smartphones ou des tablettes. Ce choix est opportun car il permet
de se reposer sur les appareils apportØs par les visiteurs, ce qui ne nØcessite aucune
ressource de la part du Con�uent des Savoirs. Ensuite, nous avons choisi de dØvelopper
le prototype sur base de marqueurs pour dØclencher l’af�chage d’objets virtuels. Ce
mode de fonctionnement permet d’af�cher le contenu choisi au moment voulu.

Sur base de ces dØcisions, nous avons commencØ l’Øtude d’un prototype. La pre-
miŁre Øtape Øtait de crØer des marqueurs robustes et ef�caces pour dØclencher l’af�-
chage des objets virtuels. Les expØrimentations rØalisØes ont conduit à favoriser l’uti-
lisation de marqueurs textuels noirs sur fond blanc, faciles et ef�caces rØpondant aux
exigences du Vuforia.

Nous avons ensuite dØveloppØ quatre fonctionnalitØs de rØalitØ augmentØe qui sont
l’af�chage d’images, de vidØos, de modŁles 3D animØs et l’interaction entre un mo-
dŁle 3D et l’utilisateur. Ce prototype a permis d’Øvaluer les compØtences nØcessaires
à leur Ølaboration. L’af�chage d’images et de vidØos ne requiert qu’une initiation à
l’utilisation de Unity3D et de Vuforia. L’af�chage de modŁles 3D animØs, quant à elle,
nØcessite Øgalement des compØtences en infographie. Ces nouvelles quali�cations sont
problØmatiques car elles s’Øloignent des capacitØs prØsentes au sein de l’Øquipe du
Con�uent des Savoirs. De plus, le dØveloppement d’une interaction avec l’application
nØcessite des aptitudes à la programmation. C’est un domaine qui est Øgalement absent
de l’Øquipe du Con�uent des Savoirs.

Sur base de ce premier prototype et en collaboration avec le Con�uence des Savoirs,
nous avons dØterminØ les fonctionnalitØs et le contenu informationnel qui Øtait le mieux
adaptØ aux besoins de leur prochaine exposition, intitulØe " Objectif : Øtoiles ". Nous
avons alors dØveloppØ un second prototype a�n qu’il soit prŒt à l’emploi et exploitable
par les personnes directement au sein de l’exposition.

Malheureusement, pour des contraintes de con�nement (liØes la pandØmie du Covid-
19 durant les mois de mars à mai 2020), il n’a pas ØtØ possible de tester le second
prototype durant la pØriode de rØdaction du mØmoire. Il aurait cependant ØtØ intØres-
sant d’Øvaluer l’avantage que l’application apporte aux visiteurs en terme d’acquisition
de connaissance et de plaisir d’utilisation. L’idØal aurait ØtØ d’Øtudier deux groupes
d’individus. Le premier groupe aurait visitØ l’exposition avec la possibilitØ d’utiliser
librement l’application de rØalitØ augmentØe. Un test de connaissance leur aurait ØtØ
proposØ avant et aprŁs la visite a�n d’ØvaluØ le gain de connaissances acquises. Un
second questionnaire leur aurait ØtØ soumis aprŁs la visite a�n de rØcolter leurs avis et
leurs impressions. Le second groupe aurait suivi le mŒme parcours mais n’aurait pas
eu accŁs au prototype. Cela dans le but de servir de groupe contrôle a�n de mesurer
spØci�quement les bØnØ�ces apportØs par notre prototype.

Les rØsultats de cette Øtude auraient permis au Con�uent des Savoirs d’Øvaluer le
prototype a�n de juger des bienfaits qu’il apporte à l’exposition. A partir de ces don-
nØes, il serait alors intØressant d’adapter l’application a�n de mieux rencontrer les at-
tentes des visiteurs. Quelques itØrations d’Øvaluation et de correction du prototype per-
mettraient �nalement d’analyser les avantages et les inconvØnients qu’induisent l’utili-
sation de la rØalitØ augmentØe de maniŁre plus gØnØrale.
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Glossaire

Terme Description
AnimationController Composant d’un GameObject permettant de gØrer l’exØcu-

tion des animations et les transitions entre les diffØrentes ani-
mations

Augmented Reality
(AR)

RØalitØ augmentØe : environnement rØel sur lequel on ajoute
des objets virtuels

Augmented Virtua-
lity (AV)

RØalitØ virtuelle : environnement virtuel sur lequel on ajoute
des objets rØels

Cognitive Theory of
Multimedia and of
the Cognitive Load
Theory (CTML)

Principe qui explique la maniŁre de comprendre n’im-
porte quel domaine : sØlection des informations pertinentes,
construction d’une image mentale et intØgration de l’image
pour interprØter de nouvelles informations

Con�uent des Sa-
voirs

Service de l’UniversitØ de Namur qui a pour mission de vul-
gariser les recherches scienti�ques qui sont actuellement ef-
fectuØes au sein de l’UniversitØ

Game-Base Learning
(GBL)

MØthode d’apprentissage qui s’appuie sur l’utilisation du jeu

GameObjects Objet virtuel de Unity3D notamment utilisØ pour les fonc-
tionnalitØs de rØalitØ augmentØe

Hand-Held Display
(HHD)

SystŁme de rØalitØ augmentØe portatif manuel (par exemple :
smartphone ou tablette)

Head-Mounted Dis-
play (HMD)

Casque de rØalitØ augmentØe

Head-Mounted
Projective Display
(HMPD)

Casque de rØalitØ augmentØe utilisant des projecteurs

ImageTarget GameObjects qui rassemble les ØlØments essentiels à une
fonctionnalitØ de rØalitØ augmentØe

Material Composant d’un GameObject permettant d’y af�cher une
image ou une texture

Mobile Augmented
Reality (MAR)

SystŁme de rØalitØ augmentØe utilisant des supports mobiles

Mobile Augmen-
ted Reality System
(MARS)

SystŁme de rØalitØ augmentØe utilisant des supports mobiles
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Terme Description
Optical See-Through Casque de rØalitØ augmentØe qui superpose des objets vir-

tuels sur la rØalitØ à l’aide d’un af�cheur miniature
Projection-Based
Augmented Reality

SystŁme de rØalitØ augmentØe basØe sur l’utilisation de pro-
jecteurs

Projection Mapping SystŁme de rØalitØ augmentØe basØe sur l’utilisation de pro-
jecteurs

Quad GameObjects graphique plat sur lequel il est possible d’af�-
cher une image, une texture, une vidØo, etc. . .

Retinal Scanning
Displays (RSD)

Casque de rØalitØ augmentØe qui utilise des lasers à faible
puissance pour projeter les images virtuelles directement sur
la rØtine de l’utilisateur

Science, Technology,
Engineering and Ma-
thematics (STEM)

Sciences, technologie, ingØnierie et mathØmatiques

Software develop-
ment kit (SDK)

Kit de dØveloppement informatique

Spatial Augmented
Reality (SAR)

SystŁme de rØalitØ augmentØe ØloignØ de l’utilisateur

Spatial Narrative SystŁme de narration qui donne des petites parties d’une his-
toire globale en fonction de l’emplacement de spectateur

Technology Ac-
ceptance Model
(TAM)

Etude d’acceptation de la technologie

Technology En-
hanced Learning
(TEL)

Apprentissage amØliorØ par la technologie

Video Mapping SystŁme de rØalitØ augmentØe basØe sur l’utilisation de pro-
jecteurs

Video Player Composant d’un GameObject permettant d’y af�cher une vi-
dØo

Video See-Through Casque de rØalitØ augmentØe qui af�che un mØlange de rØa-
litØ et d’objets virtuels devant l’�il de l’utilisateur

Virtual Retinal Dis-
plays

Casque de rØalitØ augmentØe qui utilise des lasers à faible
puissance pour projeter les images virtuelles directement sur
la rØtine de l’utilisateur
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Annexes
Annexe 1 � Techniques d’Øvaluation des applications de
rØalitØ augmentØe

Tests de motivation

Le Deci-Ryan Motivation Test est un test contenant 32 af�rmations standardisØes
auxquelles les utilisateurs rØpondent avec un degrØ d’accord allant de 1 (ComplŁtement
faux) à 4 (tout à fait vrai) [48].

Le Situation Motivation Test est un questionnaire standardisØ de 14 af�rmations
auxquelles les utilisateurs rØpondent Øgalement avec un degrØ d’accord allant de 1 (tout
à fait d’accord) à 5 (Pas d’accord du tout) [48].

Test de connaissance

Selon la thØorie du Raven Test, l’ØlØment principal de la compØtence cognitive est
la capacitØ à apprendre, comprendre et se rappeler des connaissances. Ce test de Raven
est un outil standardisØ permettant de mesurer les compØtences cognitives d’un individu
a�n d’Øvaluer ses capacitØs d’apprentissage par rapport à un groupe reprØsentatif de son
âge [48].

Le test de connaissance classique permet d’Øvaluer le niveau de connaissance d’un
individu dans un domaine particulier. Il consiste en une sØrie d’af�rmations auxquelles
l’utilisateur rØpond " vrai ", " faux " ou " ne sait pas " [48].

Test de performance

L’Øvaluation du temps de chargement moyen qui mesure le temps moyen requis
pour dØmarrer l’application, c’est-à-dire le temps entre le moment oø l’on clique sur
l’application et le moment oø le menu est af�chØ [14].

L’Øvaluation de la performance qui correspond aux rØponses de l’application à des
fonctionnalitØs tels que la dØtection de marqueurs de rØalitØ augmentØe, l’af�chage des
objets virtuels et l’interaction avec les boutons utilisateurs [14].

L’Øvaluation de l’expØrience utilisateur qui correspond à l’ensemble des facteurs
qui peuvent affecter directement l’expØrience de l’utilisateur [14].
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Annexe 2 � Manuel de dØveloppement du premier proto-
type de rØalitØ augmentØe

L’objectif de ce mode d’emploi est d’aider le Con�uent des Savoirs à reproduire une
application similaire au premier prototype et de favoriser une prise en main autonome
pour la suite de leurs activitØs. Les instructions ci-dessous ont ØtØ dØveloppØe en avril
2020 l’aide de Unity3D version 2019.2.2f1 et Vuforia 9.0.12.

Le dØveloppement du prototype a largement ØtØ rØalisØ à l’aide du tutoriel YouTube
" How to create an Augmented Reality App " [56].

Le manuel dØtaille :
� L’installation des outils nØcessaires,
� La crØation des marqueurs,
� Les quatre fonctionnalitØs dØveloppØes pour le premier prototype,
� La gØnØration du �chier d’installation de l’application.

1. Installation des outils
1.1. Installation de Unity Hub

1. TØlØcharger Unity Hub à cette adresse : https://unity3d.com/fr/get-unity/
download

2. ExØcuter l’installeur tØlØchargØ et suivre les Øtapes de la fenŒtre d’installation.
3. Une fois le Unity Hub installØ, l’exØcuter.
4. Cliquer sur le portrait en haut à droite de la fenŒtre de Unity Hub pour crØer un

compte via le bouton " Sign in " et suivre les Øtapes de crØation de compte.
5. Se connecter à l’application et cliquer sur le symbole " ParamŁtre ", puis "

Licence Management " et " Activate new Licence " pour crØer et activer une
nouvelle licence d’utilisation.

6. Revenir au menu principal de Unity Hub.

1.2. Installation de Unity3D

1. Dans le menu principal de Unity Hub, dans la liste de gauche, cliquer sur "
Installs ".

2. Cliquer sur " Add " en haut à droite, sØlectionner la derniŁre version de Unity3D
disponible et cliquer sur " Next ".

3. S’assurer de sØlectionner " Microsoft Visual Studio Community 2019 ", " An-
droid Build Support " et ses sous-plateformes " Android SDK & NDK Tools " et
" OpenJDK ", " iOS Build Support ", la " Documentation " et cliquer sur " Next
".

4. Accepter les termes et conditions d’utilisation et cliquer sur " Next " puis "
Done " pour initier l’installation.
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1.3. CrØation d’un nouveau projet Unity3D

1. Dans le menu principal de Unity Hub, dans la liste de gauche, cliquer sur "
Projects ".

2. Cliquer sur " New " en haut à droite.
3. SØlectionner le template " 3D ", donner un nom au projet, choisir l’emplace-

ment oø sera stockØ le projet et cliquer sur " Create ".
4. Cliquer sur le nom du projet pour l’exØcuter.

1.4. Installation de Vuforia

1. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " Window " puis " Package
Manager " et retrouver " Vuforia Engine AR " dans la liste du menu " Packages
". Cliquer sur " install " et suivre les opØrations d’installation pour intØgrer
Vuforia au projet.

1.5. CrØation d’une clØ de licence Vuforia

1. Se rendre sur la page web de Vuforia https://developer.vuforia.com/ ,
crØer un compte et se connecter.

2. Se rendre sur la page web de Vuforia https://developer.vuforia.com/
vui/develop/licenses/free/new , indiquer un nom de licence, cocher les
conditions d’utilisation et cliquer sur " Con�rm ".

3. Copier la clØ de licence gØnØrØe pour l’utiliser dans le projet Unity3D.
4. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " Window " puis " Vuforia

Con�guration " et copier la clØ de licence dans " App License Key ".

Remarque : Sans cette Øtape, les fonctionnalitØs de rØalitØ augmentØe ne s’exØcute-
ront pas.

2. CrØation des marqueurs avec Vuforia
1. Se rendre sur la page web de Vuforia https://developer.vuforia.com/ et

s’identi�er.
2. Se rendre sur la page web de Vuforia https://developer.vuforia.com/

vui/develop/databases , cliquer sur " Add Database ", indiquer le nom de
la nouvelle Database et cliquer sur " Create ".

3. Cliquer sur la DataBase crØØe qui s’est ajoutØe à la liste et cliquer sur " Add
Target ". Indiquer le �chier image qui servira de marqueur pour l’application,
indiquer la taille de l’image rØelle, donner un nom au marqueur (qui sera utilisØ
dans Unity3D) et cliquer sur " Add ". Le marqueur s’ajoute alors à la liste des "
Targets ".

4. RØpØter les opØrations 3 pour ajouter autant de marqueurs que nØcessaire.
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5. Une fois la liste des marqueurs Øtablie (il est possible d’ajouter des marqueurs
ultØrieurement), s’assurer d’avoir le projet Unity3D ouvert.

6. Sur la plateforme web de Vuforia, cliquer sur " Download Database (All) ",
sØlectionner " Unity Editor ", cliquer sur " Download ", ouvrir le �chier tØlØ-
chargØ avec l’Øditeur unity3D et cliquer sur " Import " de la fenŒtre " Import
Unity Package " pour importer la Database au projet.

3. CrØation des fonctionnalitØs avec Unity3D et Vuforia
Remarque :

� Lors de la premiŁre utilisation des " GameObjets " de " Vuforia Engine ", il est
demandØ d’accepter les conditions d’utilisation.

� Lors de la premiŁre utilisation du " GameObjets " " Image " de " Vuforia Engine
", un message va apparaître pour demander d’importer la base de donnØes par
dØfaut, cliquer sur " Import ".

3.1. CrØation de la fonctionnalitØ d’af�chage d’image

1. (Si la scŁne contient dØjà une " AR Camera ", passer cette Øtape) Dans l’Øcran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la camØra à la scŁne.

2. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
votre scŁne. Une bonne pratique est de renommer l’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ultØrieurement.

3. SØlectionner l’ " ImageTarget " crØØe. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case " Type ", sØlectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Voir la
partie " CrØation des marqueurs avec Vuforia ").

4. Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", sØlectionner
la " Database " crØØe sur la plateforme web de Vuforia et sØlectionnØe l’ "
Image Target " crØØe dans cette database.

5. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" 3D Object " puis sur " Quad " pour ajouter un " Quad " dans votre scŁne.
Dans le panneau " Hierarchy ", faire glisser le " Quad " sur l’ " ImageTarget "
pour en faire un sous-objet de l’ " ImageTarget ".

6. Adapter la position, l’orientation et les dimensions du " Quad " à l’ " Image-
Target ", cela localisera l’image virtuelle par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi�Ø par l’application.

7. Dans le panneau " Project ", faire un clic droit, sØlectionner " Create " puis "
Material ". Faire glisser l’image à af�cher en rØalitØ augmentØe dans le panneau
" Project ", puis la faire glisser dans la case " Albedo " du panneau " Inspector
" du " MatØrial " crØØ. Cela associe l’image au " Material ".
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8. Faire glisser ce " Material " sur le " Quad " du panneau " Hierarchy " pour
associer le " Material " et par consØquent l’image au " Quad ".

9. La fonctionnalitØ est maintenant prŒte, il suf�t de la tester avec le bouton " Play
" en haut de l’Øditeur Unity3D.

3.2. CrØation de la fonctionnalitØ d’af�chage de vidØo

1. (Si la scŁne contient dØjà une " AR Camera ", passer cette Øtape) Dans l’Øcran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la camØra à la scŁne.

2. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
votre scŁne. Une bonne pratique est de renommer l’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ultØrieurement.

3. SØlectionner l’ " ImageTarget " crØØe. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case " Type ", sØlectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Voir la
partie " CrØation des marqueurs avec Vuforia ").

4. Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", sØlectionner
la " Database " crØØe sur la plateforme web de Vuforia et sØlectionner l’ " Image
Target " crØØe dans cette database.

5. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" 3D Object " puis sur " Quad " pour ajouter un " Quad " dans votre scŁne.
Dans le panneau " Hierarchy ", faire glisser le " Quad " sur l’ " ImageTarget "
pour en faire un sous-objet de l’ " ImageTarget ".

6. Adapter la position, l’orientation et les dimensions du " Quad " à l’ " Image-
Target ", cela localisera l’image virtuelle par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi�Ø par l’application.

7. Dans le panneau " Inspector " du " Quad ", cliquer sur " Add Component " et
sØlectionner " Video " puis " VidØo Player ". Faire glisser la vidØo à af�cher en
rØalitØ augmentØe dans le panneau " Project ", puis la faire glisser dans la case
" VidØo Clip " du panneau " Inspector " du " VidØo Player " du " Quad ". Cela
associe la vidØo au " Quad ".

8. La fonctionnalitØ est maintenant prŒte, il suf�t de la tester avec le bouton " Play
" en haut de l’Øditeur Unity3D.

3.3. CrØation de la fonctionnalitØ d’af�chage de modŁles 3D

1. (Si la scŁne contient dØjà une " AR Camera ", passer cette Øtape) Dans l’Øcran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la camØra à la scŁne.

2. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
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votre scŁne. Une bonne pratique est de renommer l’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ultØrieurement.

3. SØlectionner l’ " ImageTarget " crØØe. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case " Type ", sØlectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Voir la
partie " CrØation des marqueurs avec Vuforia ").

4. Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", sØlectionner
la " Database " crØØe sur la plateforme web de Vuforia et sØlectionner l’ " Image
Target " crØØe dans cette database.

5. Les Øtapes suivantes sont inspirØes du tutoriel Youtube " Unity Free Assets :
Skeleton and Animator Controller " (site 11).

6. Dans le panneau " Asset Store ", rechercher le modŁle 3D à intØgrer au projet, le
tØlØcharger et l’importer. Une autre option est de faire glisser dans le panneau
" Project " les �chiers de modŁles 3D prØsents sur l’ordinateur (ce sont par
exemple des �chiers de type .fbx ou .obj).

7. Pour exemple, le modŁle 3D utilisØ dans ce projet est le " Dungeon Skeletons
Demo " (site 9).

8. Faire glisser le modŁle 3D importØ sur l’ " ImageTarget " pour en faire un sous-
objet de l’ " ImageTarget ". Il est possible que le modŁle 3D s’af�che sans
texture, il faut alors faire glisser sur le modŁle 3D les " Materials " fournis avec
le modŁle.

9. Adapter la position, l’orientation et les dimensions du modŁle à l’ " ImageTar-
get ", cela localisera le modŁle virtuel par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi�Ø par l’application.

10. Pour l’instant, le modŁle est immobile. Si celui-ci est fourni avec des anima-
tions, dans le panneau " Project ", faire un clic droit, aller sur " Create " puis "
Animator Controller ".

11. Double cliquer sur l’ " Animator Controller " ainsi crØØ et glisser les animations
disponibles dans le panneau " Animator " qui s’est ouvert. Le point de dØpart
des animations est l’Øtat " Entry " et la �n est l’Øtat " Exit ". Faire un clic droit
sur l’animation que l’on souhaite exØcuter en premier et sØlectionner " Set as
Layer Default State ", cela gØnŁre une transition entre " Entry " et l’animation.
Faire un nouveau clic droit sur cette animation, sØlectionner " Make Transition
" et sØlectionner l’animation que l’on souhaite exØcuter ensuite. Faire cela pour
toutes les transitions que l’on souhaite exØcuter, elles s’exØcuteront successive-
ment.

12. Faire glisser l’ " Animator Controller " sur le modŁle 3D du panneau " Hierar-
chy " pour associer l’ " Animator Controller " au modŁle.

13. La fonctionnalitØ est maintenant prŒte, il suf�t de la tester avec le bouton " Play
" en haut de l’Øditeur Unity3D.
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3.4. CrØer la fonctionnalitØ d’interaction

1. Les Øtapes suivantes sont inspirØes du tutoriel Youtube " Unity Free Assets :
Skeleton and Animator Controller " (site 11).

2. RØcupØrer les " Gameobjets " de la partir " CrØer la fonctionnalitØ d’af�chage
de modŁles 3D ".

3. Faire un clic droit sur l’ " ImageTarget " du modŁle 3D, sØlectionner " UI " puis
" Canvas " pour ajouter un " EventSystem ", un " Canvas " et un " Button " en
sous-objet à l’ " ImageTarget ".

4. Dans l’ " Inspector " du " Canvas ", partie " Canvas ", sØlectionner " World
Space " dans la case " Render Mode ". Adapter la position, l’orientation et les
dimensions du " Canvas " à l’ " ImageTarget ", cela localisera le " Canvas "
virtuel par rapport au marqueur lorsqu’il sera identi�Ø par l’application.

5. Adapter la position du bouton par rapport au " Canvas " et dupliquer le bouton
au besoin. Dans notre cas, nous allons dupliquer le bouton en faisant un clic
droit sur le " Button " puis " Duplicate ". Nommer les boutons est une bonne
pratique pour les dØmarquer. Chaque bouton a un sous-objet " Text " qui permet
d’adapter le texte du bouton via l’ " Inspector " du " Text ". Dans notre cas,
nous aurons un bouton " Marche " et un bouton " Attaque ".

6. Dans l’ " Animator Controller " crØØ prØcØdemment, amØnager les Øtats et les
transitions comme indiquØ dans la �gure 35 . A gauche de l’Øcran de la machine
à Øtats, cliquer sur le " + " pour ajouter un paramŁtre. SØlectionner " Bool " et
le nommer " walk ". RØpØter l’Øtape pour un autre paramŁtre " Bool " nommØ "
Attack ".

FIGURE 35 � SchØma de la machine à Øtat pour la fonctionnalitØ d’interaction du pro-
totype de rØalitØ augmentØe

7. Dans l’ " Inspector " des transitions, sur la transition :
� " Idle " vers " Attack ", ajouter la condition " attack " et la �xer à " true ",
� " Walk " vers " Attack ", ajouter la condition " attack " et la �xer à " true ",
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� " Idle " vers " Walk ", ajouter la condition " walk " et la �xer à " true ",
� " Walk " vers " Idle ", ajouter la condition " walk " et la �xer à " false ".

8. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur "
Create Empty " pour ajouter un " GameObject " dans votre scŁne. Le renommer
" UIControl " et le faire glisser dans le " Canvas ".

9. Dans le panneau " Inspector " du " UIControl ", cliquer sur " Add Component
" puis " New Script ", lui donner le nom " UIcontrol " et cliquer sur " Create
and add ". Double cliquer sur le �chier crØØ qui se trouve maintenant dans le
panneau " Project " pour ouvrir un Øditeur de script. Ecrire le code suivant dans
le script :

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class UIcontrol : MonoBehaviour
{

public bool walkInput = false;
public bool attackInput = false;

// Use this for initialization
void Start(){ }

// Update is called once per frame
void Update(){ }

public void marche(){
attackInput = false;
walkInput = true;

}

public void attaque(){
walkInput = false;
attackInput = true;

}
}

10. Dans le panneau " Inspector " du modŁle 3D, cliquer sur " Add Component "
puis " New script ", lui donner le nom " AnimControl " et cliquer sur " Create
and add ". Double cliquer sur le �chier crØØ qui se trouve maintenant dans le
panneau " Project " pour ouvrir un Øditeur de script. Ecrire le code suivant dans
le script :

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
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public class AnimControl : MonoBehaviour
{

private Animator mAnimator;
public GameObject myControler;
public bool walkStatus = false;
public bool attackStatus = false;

// Start is called before the first frame update
void Start(){

mAnimator = GetComponent<Animator>();
}

// Update is called once per frame
void Update(){

walkStatus = myControler.GetComponent<UIcontrol>().walkInput;
attackStatus = myControler.GetComponent<UIcontrol>().attackInput;

if (walkStatus){
mAnimator.SetBool("attack", false);
mAnimator.SetBool("walk", true);

}

if (attackStatus){
mAnimator.SetBool("walk", false);
mAnimator.SetBool("attack", true);

}
}

}

11. Glisser l’objet " UIControl " dans la case " My Contrôler " de la partie " Anim
Control " de l’ " Inspector " du modŁle 3D.

12. Dans l’ " Inspector " du bouton " Marche ", partie " Button (Script) ", dans la
case " On Click() ", cliquer sur " + " et faire glisser le " UIControl " dans la case
indiquØe " None (object) ". Dans la case indiquØe " No function ", sØlectionner
" UIcontrol " puis " marche() ".

13. Dans l’ " Inspector " du bouton " Attaque ", partie " Button (Script) ", dans la
case " On Click() ", cliquer sur " + " et faire glisser le " UIControl " dans la case
indiquØe " None (object) ". Dans la case indiquØe " No function ", sØlectionner
" UIcontrol " puis " attaque() ".

14. La fonctionnalitØ est maintenant prŒte, il suf�t de la tester avec le bouton " Play
" en haut de l’Øditeur Unity3D.
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4. Exporter l’application sur Android ou iOS
1. Dans l’Øcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " File ", puis sur " Build

Settings. . . " pour ouvrir le menu " Build Settings ".
2. SØlectionner " Android " ou " iOS " dans la liste des plateformes puis cliquer sur

" Switch Platform ", un chargement va exØcuter le changement de plateforme.
3. Cliquer sur " Player Settings. . . " pour ouvrir le menu " Project Settings ".

Dans le menu " Player " de la liste de gauche, indiquer un nom et une image à
l’application, ainsi qu’un crØateur et une version d’application.

4. Retourner au menu " Build Settings " et cliquer sur " Build ". Dans le cas d’An-
droid, cela va produire un �chier .apk qui s’installe sur un appareil Android et
l’application est prŒte à Œtre utilisØe.

Remarque : En cas de problŁme au Build :

� Aller dans le menu " Player " de la liste de gauche de " Project Settings ", dans
la partie " Other Settings " pour indiquer " Android 4.4W ‘KitKat’ (API level
20) " de la case " Minimum API Level ". Cela rØsout un bug de Unity3D qui ne
parvient pas à compiler en dessous du niveau 20 de Android.

� Il est Øgalement possible que le SDK Android de Unity3D ne permette pas de
Build. Il faudra alors le tØlØcharger à l’adresse https ://developer.android.com/studio
et indiquer son emplacement à Unity3D. Pour cela, dans l’Øcran principal du
projet Unity3D, cliquer sur " Edit " puis " Preferences. . . " pour ouvrir le menu
" Preferences ". DØcocher la case " Android SDK Tools Installed with unity " et
indiquer l’emplacement de tØlØchargement du SDK Android.
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