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R@sumg

Ce m@moire pr@sente un @tat de I’art sur I’utilisation de la rfalitd augmentge
pour la m@diation scienti que.

11 dgcrit les dif cult?s rencontr@es par quatre formes de m@diation scienti que
que sont I’@ducation, les mus@es, les sites historiques et les expositions. Le par-
cours de la litt@rature explique les avantages que posstde la rfalitd augmentde
pour rdpondre  ces probl@matiques. Elle illustre comment la rdalitd augmentde
peut Etre exploit@e dans le cadre de la m@diation scienti que I’aide d’une s@rie
d’applications d@velopp@es dans diffgrentes gtudes.

Le m@moire explore ensuite Iutilisation de la r@alitd augmentd@e de manitre
pratique en proposant un prototype d@velopp@ I’aide de Unity3D et de Vuforia.
Ce prototype a pour but de r@pondre aux attentes du Con uent des Savoirs qui
est un service de I’Universitd de Namur organisant des expositions dans le but de
pr@senter les recherches scienti ques du monde acad@mique au grand public. 1l
souhaite amg@liorer I’attractivitd de ses expositions et envisage d’int@grer la rdalitd
augment@e dans ses activitds.

Mots-cl@s : Raalitg augmentle ; AR ; m@diation scienti que; @ducation; h@ri-
tage culturel; Con uent des Savoirs; Unity3D; Vuforia
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1 Introduction

1.1 D@ nition de I’objet du m@moire

Ce m@moire est r@alisd en partenariat avec le Con uent des Savoirs, un service de
I’Universitd de Namur. Ce service a pour mission de vulgariser les recherches scienti-
ques, qui sont actuellement effectudes au sein de I’Universitd, pour un public ext@rieur
non-scienti que. Cette pr@sentation des recherches universitaires se fait via diffgrents
formats d’activitds et d’@v@nements, dont I’accueil de classes ou I’organisation d’expo-
sitions temporaires. Dans le but d’am@liorer leur attractivitg, le Con uent des Savoirs
souhaite y int@grer de la rdalitd augment@e. Pour cela, il cherche d@couvrir des techno-
logies aptes la r@alisation de ce type de projet, apercevoir le genre d’applications qui
existent dans ce domaine et conna tre la complexitd que repr@sente le ddveloppement
de telles applications.

L’ objectif du m@moire est donc de r@aliser un panorama des possibilitds qu’offre
la rgalit@ augment@e dans le cadre de la m@diation scienti que en investiguant la fois
un ¢ t@ th@orique et un c t@ pratique. L’aspect th@orique est ftudig via la r@daction
d’un gtat de I’art a n d’apporter une description approfondie du sujet et de I’illustrer
avec quelques applications d@velopp@es dans la littgrature. L’ aspect pratique est explor?
via le ddveloppement d’un prototype d’application de r@alitd augment@e. Celui-ci a
pour but d’@valuer et de documenter les connaissances et comp@tences ndcessaires
I’Glaboration de tels projets. Il a @galement pour ambition de servir de pr@mices au
ddveloppement d’une application utilisable dans le cadre des expositions du Con uent
des Savoirs.

1.2 Mise en contexte de la probl@matique @tudife

Le Con uent des Savoirs est un service de I’universitg de Namur qui joue un r le
de m@diateur scienti que entre le monde universitaire et le grand public. Sa mission
consiste r@colter les connaissances issues des recherches scienti ques rdalis@es dans
le milieu acad@mique a n de leur donner un format accessible au plus grand nombre.
Cette t che est ardue car le savoir scienti que est abstrait et g@n@ralement incomprg-
hensible pour les non-initid@s. De plus, ces domaines d’@tudes ne sont g@ndralement pas
attractifs car les visiteurs doivent faire de gros efforts de compr@hension et n’y voient
pas une exp@rience agr@able. Pour transmettre ces connaissances au grand public, le
Con uent des Savoirs doit d@velopper des m@thodes pour simpli er et concrgtiser le
message scienti que sans le d@naturer pour autant. Ce sont les raisons pour lesquelles
il recherche les outils de m@diation scienti que les plus adapt@s pour rendre I’informa-
tion abstraite accessible tous et le plus ludique possible [50].

Pour r@pondre  ces besoins, le Con uent des Savoirs envisage I’utilisation de nou-
velles technologies. Parmi les candidats potentiels, la rdalitd augment@e est une tech-
nologie qui offre des systtmes de visualisation. Elle permet de rendre visible des infor-
mations qui sont cach@es nos sens ou qui ne sont pas explicitement accessibles dans
le monde rdel. Elle est notamment capable d’aider les professionnels de nombreux do-



maines dans leurs t ches. Prenons d’abord I’exemple des chirurgiens qui peuvent,
I’aide de la rdalitg augment@e, visualiser la localisation pr@cise des organes du patient
avant d’entamer toute incision. Un autre exemple est celui des pompiers qui peuvent
visualiser la structure cach@e d’un immeuble lors d’une intervention. En n, nous pou-
vons @galement citer I’exemple des touristes qui peuvent acc@der aux avis critiques
@mis sur un restaurant rien qu’en regardant sa fa ade depuis la rue [60].

Ces capacit@s peuvent @galement Gtre exploit@es pour la m@diation scienti que.
Bien que I'utilisation de la rfalitd augment@e dans ce cadre soit encore un domaine
de recherche rdcent, on comprend qu’elle pr@sente un potentiel grandissant. En ef-
fet, les capacit@s de visualisation qu’offre la rdalitd augment@e proposent une grande
opportunit@ pour concrdtiser des connaissances. De plus, elle offre un format de mg-
diation ludique qui peut favoriser la motivation des visiteurs acqu@rir de nouvelles
connaissances. Cependant, I’'impl@mentation de cette technologie dans les activit@s du
Con uent des Savoirs occasionne des contraintes et des dif cultgs. Le ddveloppement
d’un tel outil requiert des comp@tences multidisciplinaires et des ressources qu’il est
souvent dif cile de mobiliser.

Nous identi erons dans la suite du m@moire quels sont les besoins rencontr@s par le
Con uent des Savoirs pour remplir leur mission. Ensuite, nous d@couvrirons comment
la r@alitd augment@e peut rencontrer ses besoins et au prix de quelles contraintes.

1.3 Mgthodologie

L’ objectif de ce m@moire ftant double, la rgdaction d’un ftat de I’art et le d@velop-
pement d’un prototype, le m@moire a gtd rddigd en deux phases.

Premitrement, nous avons parcouru la litt@rature sur base des mots cl@s " augmen-
ted reality education " et " augmented reality cultural heritage ". La documentation
obtenue nous a d’abord permis de d@ nir ce qu’est la rgalitd augment@e, de ddcrire
son mode de fonctionnement et d’@tablir un inventaire des formes qu’elle peut prendre.
Ensuite, nous avons d@couvert les diffgrents domaines de la m@diation scienti que og
son utilisation a gtd@ Ptudide. Nous avons ainsi pu r@valer les opportunitds qu’elle offre
dans I’@ducation, les mus@es, les sites historiques et les expositions. Nous avons @ga-
lement identi @ les imp@ratifs que repr@sente le ddveloppement de ce genre de projet.
Gr ce cette exploration de la littdrature, nous avons pu distinguer les besoins et les
contraintes que peut rencontrer le Con uent des Savoirs. Ces informations nous ont
aidg dgterminer les crittres auxquels devait r@pondre notre prototype.

C’est ce moment que nous avons entam@ la seconde phase du m@moire qu’est le
ddveloppement du prototype. Cette phase est subdivisfe en deux ftapes.

La premitre ftape est le dgveloppement d’un prototype ddmonstratif rdpondant aux
besoins et contraintes du Con uent des Savoirs. 1l a permis de leur montrer quelques
fonctionnalit@s offertes par la r@alitd augment@e. Ensuite, sur base de ce premier proto-
type, nous avons identi @ quelles fonctionnalit@s utiliser dans leurs activitds de m@dia-
tion scienti que et le contenu @ducatif y int@grer. Un second prototype pr&t I’emploi
a alors 0t ddveloppd et mis  disposition du Con uent des Savoirs pour leur future ex-
position " Objectif : Gtoiles ".



2 Etatdel’art

2.1 Lardalitd augmentde
2.1.1 D@ nition

Pour dg@ nir la rdalitd augment@e, commen ons par situer cette technologie dans le
continuum de Milgram. Selon Milgram, il existe un continuum entre I’environnement
rgel correspondant au monde physique et tangible d’un c td, et I’environnement vir-
tuel de I’autre ¢ t@. Entre ces deux extrEmes, il existe un espace og les deux rdalitds
peuvent se méler (voir gure 1). Dans cet espace de " rfalitd m@lang@e ", on trouve
la virtualitd augmentd (AV) proximitd de I’environnement virtuel qui ajoute des g10-
ments rdels dans un environnement virtuel. Tandis qu’ proximit? de I’environnement
rgel, on retrouve la r@alitd augmentge (AR) qui est constitude en grande partie d’un
environnement r@el sur lequel on a ajoutd des objets virtuels. Elle donne I’utilisateur
I’illusion de percevoir des objets virtuels qui coexistent avec des objets de la rfalit?
[23, 39].

I— Mixed Reality (MR) —l

L |

! — «— |

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality Environment

FIGURE 1 Continuum entre R@alitd et Virtualitd selon Milgram [39]

Dans la litt@rature, il n’existe pas de d@ nition exacte et arrCt@e pour ddcrire la
rgalitd augmentde. De nombreux chercheurs lui attribuent des d@ nitions qui peuvent
I@gtrement varier les unes des autres.

A I’origine, elle a ¢t@ ddcrite selon deux approches : I’approche large et I’approche
restreinte. L’approche large correspond une augmentation des perceptions naturelles
de I’utilisateur par I’ajout de signaux virtuels simul@s. Tandis que I’approche restreinte
est d@crite comme une forme de rdalitd virtuelle og le dispositif d’af chage est trans-
parent et permet une vue claire du monde rdel [39].

Par la suite, au | du ddveloppement du domaine, la d@ nition de la r@alitd augmen-
t@e s’est prcisge. Actuellement, elle est d@ nie comme la superposition d’@lgments vir-
tuels par-dessus le monde rel, cr@ant ainsi une version amg@lior@e de la r@alitd per ue
naturellement. Ces @l@ments ajoutds apportent des informations additionnelles inexis-
tantes dans la r@alitd. 1ls peuvent prendre la forme d’objets 3D, d’images, de viddos
ou de textes surimprim@s sur le monde rdel et en temps rdel. La rfalitd augmentde va
compl@ter la ralitd plut t que la remplacer, en opposition la rdalitd virtuelle. Il est
d’ailleurs important de noter que c’est notre perception de la rdalitd qui est augmentde
et pas la rdalitd directement [14, 36, 39, 48].



Certains chercheurs d@crivent la r@alitd augment@e en se basant sur une s@rie de
crittres. Leur nombre peut varier d’un auteur I’autre. Cependant, trois crittres ont gt@
initialement d@ nis et sont r@gulitrement repris dans la litt@rature :

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

On remarque rapidement que toute la littgrature se concentre essentiellement sur
les applications bas@es sur des af cheurs visuels et des systtmes auditifs. Cependant,
la r@alitd augmentde peut s’appliquer I’ensemble des sens humains. Pour cela, il est
@galement possible de ddvelopper des dispositifs haptiques (touch), olfactifs (odeur)
ou gustatifs (gol3t) mais ce genre d’application est presque inexistant [60].

2.1.2 Historique

L’une des premitres technologies se rapprochant de la r@alitd augment@e est le
Sensorama de Morton Heilig d@velopp@ dans les annZes 50. Cette machine, visible
en gure 2, propose une exp@rience d’immersion multisensorielle gr ce des images
st@r@oscopiques 3D, du vent, des odeurs et des mouvements du corps d@clench@s
diffdrents moments de I’exp@rience [35].

FIGURE 2 Repr@sentation du Sensorama de Morton Heilig [35]

Le premier v@ritable prototype a @t@ cr@@ par lvan Sutherland aux Universitgs de
Harvard et d’Utah en 1968. Ce prototype, nomm@s " Sword of Damocles ' (voir gure
3), est un casque permettant de voir des images en temps rel [2, 6, 60].

Par la suite, comme beaucoup d’innovations, la r@alitd augment@e a 0t@ ddvelopp@e
dans un contexte militaire n@cessitant des solutions high-techs et r@clamant de gros
investissements. C’est un groupe de chercheurs reprenant des membres du Laboratoire



FIGURE 3 Le premier casque de rdalitd augment@e nommg@ " Sword of Damocles "
[60]

Armstrong de I’US Air Force, du Centre de Recherche Ames de la NASA, de I’Institut
de Technologie du Massachusetts (MIT) et de I’Universitd de Caroline du Nord, qui a
poursuivi son d@veloppement entre les ann@es 1970 et 1980.

En paralltle, c’est une p@riode au cours de laquelle diffdrents appareils mobiles
sont apparus. 1l y a, par exemple, le premier t@ldphone mobile, nomm@ DynaTAC for
Dynamic Adaptive Total Area Coverage, con u par Motorola en 1973 ou le premier
ordinateur portable, le Grid Compass 1100, con u par Grid en 1982. Ces appareils
sont les pr@curseurs des plateformes mobiles qui pourront par la suite accueillir les
applications de rfalitd augment@e [2, 60].

La premitre utilisation civile de la r@alitd augmentde est attribuge en 1992 Thomas
Caudell et David Mizell, employ@s de Boeing, via le port de casques af chant des
sch@mas @lectriques pour faciliter I’assemblage de circuits complexes. C’est dans ce
contexte que cette technologie a @t@ nomm@e pour la premitre fois " rgalitd augmentde
" [48]. Ce systtme n’@tait pas encore mobile mais con n@ aux locaux de I’industrie [2,
60].

Le premier prototype de systtme de r@alitd augment@e mobile (MARS), le " Tou-
ring Machine ", est arriv@ 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 r@alitd augmentde devient un domaine de recherche
part entitre avec la pr@sentation du premier article par Ronald Azuma, " A survey of
augmented reality " [2].

En 1999, Hirokazu Kato et Mark Billinghurst d@veloppent ARToolKit, un outil
logiciel offrant des fonctionnalitds de reconnaissance d’images. Celui-ci est disponible
gratuitement et il devient dts lors de plus en plus facile de d@velopper des applications
[2, 6, 60].
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En 2000, le premier jeu vid@o exploitant la r@alitd augment@e appara t. C’est le jeu
AR-Quake qui est une extension du populaire jeu d’ordinateur Quake. A I’aide d’un
traceur GPS, d’un compas, d’un traceur visuel et d’un casque, il permet aux utilisateurs
de jouer en intdrieur comme en ext@rieur [2].

Par la suite, elle commence @merger dans le domaine public. De nos jours, la rfa-
litd augmentde a pris de nombreux aspects et s’est int@grde dans de nombreux domaines
tels que les milieux industriels, les soins de santd, la s@curit@ publique, I’engineering,
le gaming, le marketing, le tourisme, I’@ducation ou I’h@ritage culturel [42, 45, 48].

En 2018, le Gartner’s Hype Cycle I’@valuait comme une technologie situ@e dans
le " creux de d@sillusion " (voir gure 4). L’engouement de I’aspect " nouveau " de la
technologie est pass@ et on commence discerner de manitre lucide les opportunitds
offertes par celle-ci. Pourtant, elle n’est pas encore jug@e comme applicable largement
dans le domaine public [51].

FIGURE 4 Gartner’s Hype Cycle 2018 [51]
En 2019, le Gartner’s Hype Cycle @value qu’elle n’est plus une technologie @mer-

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 @ les trois composants essentiels toute applica-
tion de rdalitd augmentde. Le premier est un traqueur qui capture I’environnement rgel
augmenter. Ce traqueur va passer le ux vid@o au calculateur graphique qui va identi-
er I’organisation 3D de I’environnement r@el et distinguer I’endroit et la manitre d’y
placer les objets virtuels. En n, le r@sultat est transmis I’af cheur qui g@ntre le rendu
mClant objets rdels et objets virtuels [36, 60].
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Dans la litt@rature, diffgrents auteurs viennent apporter une pierre  I’ddi ce en
pr@cisant davantage les @l@ments hardware et software n@cessaires aux applications de
rgalitd augment@e. Notamment, Sannikov et al. (2015) [49] d@crivent que le fonctionne-
ment de la rdalitd augment@e repose sur un m@lange de 7 modules ddcompos@s comme
ceci (voir gure 6) :

Un module de capture de vid@o,

Un module de recherche de marqueurs dans le ux viddo,

Un module de ddcodage des marqueurs a n d’extraire I’information,

Un module dg nissant le rendu et le positionnement des modtles 3D,

Un module d’organisation des sc@narios entre I’environnement rdel et les objets
virtuels,

Un module de cr@ation de I’image,

Un module de reproduction de I’image nale.

FIGURE 6 Interaction entre les modules d’une application de r@alitd augment@e [49]

Etant donng le processus de fonctionnement de la rdalitd augment@e, on comprend
rapidement que le principal dg est d’identi er I’environnement r@el a n de faire cor-
respondre les objets virtuels et le monde r@el. Premitrement, le capteur utilisd, en g@-
n@gral une cam@ra, va recevoir les donnfes de I’environnement sous forme d’images

deux dimensions. A partir de cette image, le systtme va devoir d@terminer la pro-
fondeur de I’environnement r@el 3 dimensions. Une fois le monde r@el reconstitu@
par I’application, le capteur utilis@ peut se baser sur deux sortes d’identi cation : une
identi cation bas@e sur des marqueurs et une identi cation sans marqueur.

Un marqueur est un @l@ment plac@ dans I’environnement rdel qui sera reconnais-
sable par le systtme de r@alitd augment@e. Une fois ce marqueur rep@rd, I’application
pourraaf cher un objet virtuel par rapport celui-ci. Pour le second systtme, celui sans
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marqueur, ce sont des composants non am@nag@s de I’environnement rdel qui serviront
de marqueurs. Pour qu’ils soient ef cacement identi @s, il faut utiliser des gl@ments
stables et discriminables par rapport au reste de I’environnement. Les formes gdom@-
triques simples sont g@n@ralement s@lectionndes car elles sont relativement faciles
reconna tre [11].

Du point de vue performance, ce sont les fonctionnalitds les plus complexes (traite-
ment des images de I’environnement rdel et correspondance avec les objets virtuels) qui
sont les plus exigeantes en ressources [14]. C’est pour cela qu’il est ndcessaire d’avoir
un matg@riel disposant d’un processeur rapide et d’une large capacitd mgmoire [36]. Le
traqueur doit @galement r@pondre certaines contraintes. 1l doit la fois Etre suf sam-
ment robuste pour traiter les images d’un environnement pouvant prsenter diffgrents
niveaux de luminositd et Etre suf samment discret pour ne pas perturber I’utilisateur
[68]. Avec toutes ces exigences et contraintes, on comprend dts lors pourquoi la rialit?
augment@de ndcessite beaucoup plus de temps de d@veloppement que la rdalitd virtuelle
et est, en cons@quence, une technologie moins mature [60].

2.1.4 D@veloppement d’un systtme de r@alitd augmentde

Il existe de nombreux kits de ddveloppement logiciel (SDK) disponibles sur le
marchg. lls fournissent les outils ndcessaires la ralitd augmentde et permettent, par
exemple, de faciliter I’'impl@mentation de fonctionnalit@s de reconnaissance de I’envi-
ronnement, de dftection de marqueurs ou de rendu graphique. Herpich et al. (2017)
[23] ont fait une analyse compar@e de 11 SDKs qu’ils ont s@lectionn@s parmi un panel
de 72 SDKs qu’ils ont identi @s en 2017. lIs ont privildgi@ ces 11 SDKSs car ils sont
utilisables sur une plateforme commune, Unity3D. IIs ont fait ce choix en vue de les
@valuer par rapport une s@rie de crittres jug@s utiles pour le d@veloppement d’appli-
cations de rfalitd augment@e @ducatives. Unity3D, la plateforme de tests utilisge, est
un moteur de jeux vid@o permettant un export des applications d@veloppdes sur une
large gamme de systtmes d’exploitation. Pour r@aliser leur analyse, les auteurs se sont
d’abord int@ressds des paramttres g@ndraux tels que :

La gamme de plateformes de d@veloppement disponibles,
La gamme de plateformes d’exportation disponibles,
La pr@sence de tutoriels facilitant I’apprentissage du SDK.

Ce dernier crittre, la présence de tutoriels, est crucial dans le cadre de I’@ducation
car il faut que des utilisateurs inexp@riment@s dans le domaine, comme des enseignants,
puissent apprendre utiliser ces outils. Ensuite, les auteurs se sont @galement int@ressgs
aux capacit@s de ddtection qu’offraient les SDK, une fonctionnalit@ essentielle de la
rgalitd augment@e. Les crittres qu’ils ont retenus pour cette catdgorie sont :

La reconnaissance de textes,

La reconnaissance d’images,

La reconnaissance d’objets 3D,

La reconnaissance multi-cible,

La gdolocalisation,

La reconnaissance d’environnement sans marqueur,
La reconnaissance de marqueurs.
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En n, quelques crittres additionnels ont @galement @td@ pris en compte pour I’@va-
luation. Ces crittres @valuent la ndcessitd d’une connexion internet pour le bon fonc-
tionnement de I’application et la disponibilitg de plateformes de ddveloppement prtes

I’usage [23].

Parmi les SDKs les plus remarquables repris dans I’ftude, on retrouve ARTool-
Kit qui est I’outil de ddveloppement de r@alitd augment@ consid@rd comme I’un des
plus utilisgs. Cela s’explique notamment par la s@rie de fonctionnalit@s qu’il offre et
sa capacitd  s’exporter sur diffdrentes plateformes. L’dtude met @galement en avant
Vuforia car il est le seul SDK  r@pondre positivement I’ensemble des crittres iden-
ti @s par les auteurs. Comme ARToolKit, Vuforia est consid@rd comme I’un des SDKs
les plus employ@s. 1l est utilisable sur de nombreuses plateformes de d@veloppement
et fournit une plateforme web permettant de crer ses propres marqueurs et d’obtenir
des licences permettant de publier des applications. De plus, il propose la plus large
gamme de fonctionnalit?s selon I’analyse de Herpich et al. (2017) [23].

Pour que I’application d@velopp@e rencontre les attentes des utilisateurs et rdponde
leurs besoins, il est ndcessaire de remplir une s@rie de crittres de qualitd. Kounavis et
al. (2012) [29] ont d@ ni 3 critkres de qualitd essentiels :

Ef cacitd (Ef cacy) : Pour atteindre ce critkre, il faut s’assurer que le systtme
rgponde ses objectifs. Il faut v@ri er qu’il exdcute correctement les fonction-
nalitds attendues. Il faut @galement v@ri er si I’dchange de donn@es entre I’ap-
plication et la base de donn@es se fait correctement a n de transmettre la bonne
information au bon utilisateur.
Ef cacit@ (Ef ciency) : Pour rdpondre ce critkre, il faut s’assurer que le sys-
tkme n’utilise que les ressources n@cessaires. A ce titre, il faut s’assurer que
I’application ne consomme pas davantage de ressources qu’attendu et qu’il ren-
contre les attentes de I’utilisateur.
Ef cacitd (Effectiveness) : Pour r@pondre ce crittre, il faut s’assurer que le
systtme est la solution ad@quate la probl@matique visde. L’application doit
apporter un b@n@ ce [I’utilisateur et I’aider atteindre ses objectifs [29].

Au-del des attributs de qualit? classiques, Han et al. (2018) [21] et Jung et al.
(2018) [28] mettent en @vidence I'importance d’apporter une attention particulitre
I’esthdtique de I’application et la beaut? de I’interface. Le design va avoir une grande
in uence sur les chances d’acceptation de I’utilisateur. Le crittre d’esth@tisme aura un
plus grand impact sur la perception d’utilitd, de facilitd et de plaisir d’utilisation que
les composants r@ellement utilitaires. Cela ne signi e pas que ceux-ci n’ont pas d’im-
portance mais ils sont per us comme un requis minimum. Une application avec une
mauvaise utilisabilitd sera per ue trts nggativement tandis qu’une application avec un
manque d’esth@tisme sera consid@rde comme @tant sans intdrtt et risque d’Etre ddlais-
sde [21, 28].

En plus des attributs de qualitd, il est important de noter que I’aspect mobile de
I’application est une caract@ristique essentielle I’exploitation du potentiel de la rgalit?
augment@e. Pour cela, int@ressons-nous aux 5 principes de d@veloppement des applica-
tions de rdalitd augmentde mobile (MAR) propos@s par Kourouthanassis et al. (2015)
[30]. Ces principes sont pens@s pour favoriser I”utilisateur et pour maximiser son expg-
rience de la rdalitd augmentde.
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Les principes sont les suivants :

1. Utiliser le contexte pour fournir du contenu : Les appareils de rdalitg augmentde
mobiles disposent d’une s@rie de capteurs (cam@ra, acc@lgromttre, GPS, gyro-
scope, compas, etc.) lui permettant de mesurer trt.s largement I’environnement.
L’objectif de ce premier principe est de lItrer les donn@es provenant de tous ces
capteurs et de ne fournir que I’information dont I’ utilisateur a besoin. Le but est
d’@viter de le surcharger avec toute information inutile.

2. D@livrer du contenu pertinent pour lat che : Lors de la rdalisation d’une t che,
I’utilisateur ne devrait recevoir que les informations utiles a n de lui permettre
de se concentrer sur la t che.

3. Informer sur la con dentialitd du contenu : L’appareil mobile ayant de nom-
breux senseurs, il est capable de r@colter une s@rie d’informations priv@es sur
I’utilisateur. Celui-ci devrait donc Etre inform@ du traitement qui sera fait de ces
informations et il devrait garder le contr le sur I’utilisation de ses donnfes.

4. Fournir le feedback sur le fonctionnement de I’infrastructure : Les applications
de rfalitd augment@e sont gdn@ralement supportdes par une infrastructure qui
ddlivre des services aux appareils mobiles. Ceux-ci ne sont qu’un interm@diaire

I’application. L utilisateur devrait recevoir un feedback continu sur I’gtat de
fonctionnement de cette infrastructure.

5. Aider les m@moires proc@durale et sdmantique : L’application ne devrait pas
n@cessiter que I’utilisateur fasse un effort cognitif non-automatique suppl@men-
taire pour percevoir les informations fournies. Il est donc pr@fgrable d’utiliser
les m@taphores classiques. Ceci fait r@f@rence aux symboles conventionnels qui
repr@sentent des fonctionnalitds courantes. Par exemple, le symbole d’une mai-
son est couramment utilis@ pour d@signer le menu principal. Ce principe favo-
rise I’apprentissage de I’application.

Les auteurs indiquent que les applications d@velopp@des dans la littdrature ne respectent
g@n@ralement pas les principes 3 et 4. Cela s’explique par le fait que ce sont g@ng-
ralement des prototypes et que I’application est entitrement supportde par I’appareil
mobile [30].

2.1.5 Les formes de r@alitd augmentge

Il existe de multiples formes d’exploitation de la rdalitd augment@e qui reposent
sur diff@rents supports. Krevelen et Paelman (2010) [60] les divisent en trois catdgories
selon la technique et le positionnement employ@s.

Il'y a, au plus proche de I’ il de I'utilisateur, les af cheurs de ralitd augmentde
tels que les casques, les lunettes ou les lentilles de contact. S’@loignant un peu de I’ il
de I'utilisateur, il y a les af cheurs mobiles manipul@s manuellement par I’utilisateur
tels que les smartphones et les tablettes. En dernier, il y a les technologies de rfa-
litd augment@e spatiale (SAR) qui s’@loignent encore de I’utilisateur et trouvent une
place xe dans I’environnement. Elles prennent g@ndralement la forme de tables tac-
tiles xes ou de projecteurs muraux (voir gure 7) [6, 60]. Cette troisitme cat@gorie
de support, contrairement aux deux premitres, va davantage permettre les exp@riences
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collectives et favoriser la collaboration entre les utilisateurs [35]. De plus, les systtmes
de r@alitd augmentde spatiale permettent une nouvelle sorte d’immersion en modi ant
directement I’apparence de I’environnement og se trouve I’utilisateur. Celui-ci n’est
plus distrait de la r@alitd par une tablette ou un casque, il se trouve physiquement dans
I’environnement augment@ [5].

Une mEme technologie d’af chage de la rfalitd augment@e peut se retrouver dans
plusieurs des catdgories @noncdes ci-dessus. Dans ce chapitre, nous d@crirons, de ma-
nitre non-exhaustive, trois types de supports couramment utilis@s et d@crits dans la
littdrature qui sont les af cheurs manuels, les casques et les projecteurs [7].

FIGURE 7 Techniques et positions des supports de la rdalitd augmentde [60]

Af cheurs manuels

Les exemples conventionnels de systtmes portatifs manuels, ou " Hand-Held Dis-
play " (HHD), sont les tablettes et les smartphones. Ces appareils trts complets pos-
stdent tous les @1@ments hardware n@cessaires pour supporter les applications de rfa-
litd augment@e. Ils sont mobiles et disposent d’une connexion r@seau sans |. Leur
cam@ra peut capturer les images de I’environnement et af cher le ux vidgdo I’@cran.
Comme d@crit dans le chapitre 2.1.3. " Principes de fonctionnement ", ce ux viddo
sera traitd par I’application pour identi er I’environnement rel et pour y int@grer les
objets virtuels. Ces fonctionnalit@s d’analyse d’images et d’af chage virtuel sont des
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m@canismes gourmands en ressources processeur et mgmoire. C’est la raison pour la-
quelle, les appareils mobiles peuvent rencontrer des dif cult@s. Un autre ddfaut de ces
appareils est la petite taille de I’dcran qui limite le champ de vision disponible. Pour-
tant, malgrd ces d@fauts, les af cheurs manuels restent la technologie qui a le plus grand
potentiel pour soutenir I’arriv@e massive de la r@alitd augment@e dans le quotidien de
la population gr ce leur omnipr@sence actuelle [7].

Casques

Concernant les casques de r@alitd augment@e, aussi nommg@s " Head-Mounted Dis-
play " (HMD), il en existe diffdrentes technologies d@crites dans la litt@rature.

La premitre forme de casque pr@sent@e ici est I’af cheur rgtinien, nommg@ "' Virtual
retinal displays " ou " Retinal scanning displays " (RSD). C’est un casque qui utilise
des lasers faible puissance pour projeter les images virtuelles directement sur la rgtine
de I’utilisateur (voir gure 8). L’avantage de cette technologie est qu’elle offre un trks
grand champ de vision, ainsi qu’un haut niveau de luminositd. De plus, il est possible
d’avoir un contraste optimal car I’af cheur ne d@pend plus de pixels mais de la qualit?
de la source de lumitre [7, 60].

FIGURE 8 Casque avec af cheur r@tinien [7]

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

Le premier est le " Optical see-through ". Cette technique permet une perception
directe de I’environnement rdel sans utiliser d’@cran comme interm@diaire. Les objets
virtuels y seront superpos@s I’aide d’un af cheur miniature re @t@ via un miroir (voir

gure 9).
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Avec ce genre de technologie, le champ de vision de I’utilisateur est souvent limitg@
et il rencontre g@n@dralement des probltmes de r@solution de I’image virtuelle cause
de la miniaturisation de I’af cheur. De plus, I’utilisateur peut rencontrer un inconfort
visuel lig la diffdrence de distance entre I’environnement r@el et les objets virtuels.
L’ il est obligfd de constamment ajuster I’image, ce qui peut causer des fatigues et des
naus@es. En n, ces systtmes souffrent de ddfauts de luminosit@ car ils ont des dif cult@s

s’adapter aux uctuations de la lumikre rdelle [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 I’utilisateur. Ce systtme donne une
image m@langeant la rdalitd capturfe par la cam@ra et les objets virtuels ajoutds (voir

gure 10).

Ce systtme r@sout quelques d@fauts courant des autres types de casques de ralit?
augmentde tels que les probltmes de perception visuelle. Cependant, il y a toujours des
d@fauts de r@solution et de luminositd qui limitent I’usage en ext@rieur [7, 60].

Un dernier exemple est un casque utilisant des projecteurs miniatures, nommg "
head-mounted projective display " (HMPD). L’ image g@n@rfe par les projecteurs est
projetde sur les objets rdels prdalablement recouverts d’un mat@riau rgtro-rg ecteur.
Cela permet de renvoyer la lumitre uniquement vers sa source, I’utilisateur (voir gure
11). La surface r@tro-r@ ective est compos@e de micro-miroirs en forme de coin de
cube. Cela permet de r@ @chir la lumikre 180 et donc de la renvoyer sa source. Le
gros ddfaut de ce systtme est qu’il ngcessite I’installation de surfaces rdtro-r@ ectives
sur I’environnement rdel  augmenter [7, 60].
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FIGURE 10 Casque avec af cheur miniature [7]

Bien qu’ils offrent une exp@rience main-libre trts appr@ciable par rapport aux af-
cheurs manuels, les casques de rfalitd augment@e pr@sentent un grand nombre de

dgfauts [57]. Il leur est ndcessaire d’Etre connectd un ordinateur pour effectuer les
calculs de graphisme performants, pour supporter une batterie ayant une dur@e de vie
acceptable et pour supporter les fonctions de connexion r@seau et BlueTooth. Cela li-
mite sensiblement leur capacitd de mobilit@ qui tait I’intention initiale [60].

Rauschnabel et Ro (2016) [43], dans leur @tude d’acceptation de la technologie
(TAM), ont d@couvert que les casques de rdalitd augment@e Gtaient encore per us comme
gtant dans une phase pr@coce de leur d@veloppement 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 gagn@ en maturitd. Les personnes questionnges es-
timent que les casques de rffalitd augment@e ont du potentiel pour am@liorer leur vie
bien qu’ils ignorent majoritairement les fonctionnalitds 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 d@j existantes [43].

Projecteurs

Pour cette cat@gorie, les images sont projetdes directement dans le monde rdel et ne
sont plus simplement af ch@es au travers de I’@cran d’un appareil. Ce systtme repose
essentiellement sur I’utilisation d’un projecteur et peut Etre d@signd sous les noms de
" Projection Mapping ", " Video Mapping " ou " Projection-Based Augmented Reality
". En g@n@ral, cette technique n@cessite une installation reprenant un certain nombre
d’accessoires. Comme indiqud dans I’exemple de la gure 12, il repose sur I’emploi
d’une cible (1), d’un (viddo-)projecteur (4) et d’une cam@ra (5). Cette cam@ra sert

localiser la cible par rapport au projecteur. Pour permettre une interaction avec I’utili-
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FIGURE 11 Head-mounted projectors (HMPD) [7]

sateur, il faut @galement disposer d’un appareil de suivi (3) et d’un systtme de pointage
(2). L'appareil de suivi rdgulitrement utilis@ dans la litt@rature est la cam@ra Kinect de
Microsoft car elle combine cam@ra et capteur optique en un seul support [5, 26, 27, 52].
Il existe une alternative aux capteurs optiques, ce sont les capteurs de contact install@s
sur la surface augment@e. Cependant, ils ne sont pas applicables tous les systtmes,
notamment si les surfaces sont sensibles et ne doivent pas Etre d@tdriordes. Concernant
le systtme de pointage, il est possible d’exploiter le corps de I’ utilisateur ou de se servir
d’instruments tels qu’une baguette, un crayon ouun " nger caps ". Un d@faut de cette
technologie est la faible quantitd de lumitre produite et @galement son faible contraste
qui limitent son utilisation aux environnements int@rieurs [60].

Ce systtme de r@alitd augment@e n’est plus un systtme isold comme ceux basds
sur I’utilisation d’appareils d’af chage individuels. L’augmentation virtuelle est direc-
tement projet@e dans la r@alitd et est accessible tous les utilisateurs sans besoin d’un
af chage interm@diaire. C’est pour cette raison qu’il est consid@r@ plus proche de la rfa-
lit@ selon le continuum de Milgram (voir gure 1) que les autres technologies de rfalit?
augmentde. Cela favorise davantage les interactions entre les utilisateurs qui auront une
exp@rience commune et qui pourront plus facilement collaborer entre eux [4, 44]. Un
autre avantage de ce systtme de r@alitd augment@e projetd est qu’il rencontre moins de
probltmes de latence. Les objets augmentds et les projecteurs sont moins susceptibles
de bouger les uns par rapport aux autres. En n, les projecteurs repr@sentent un moyen
trts bon march@ pour augmenter des infrastructures dgj existantes en @vitant de faire
des travaux de modi cations qui seraient trks coldteux [37].
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FIGURE 12 Mat@riel ndcessaire aux techniques de projection : (1) cible, (2) systtme
de pointage, (3) appareil de suivi, (4) projecteur et (5) camfra [44]

2.2 Application de la rfalitd augmentde pour la m@diation scienti-
que

Maintenant que nous avons une meilleure connaissance de la rdalitd augmentde
et de son fonctionnement, @tudions ses applications dans le domaine de la m@diation
scienti que. Pour cela, intdressons-nous aux formes de transmission des connaissances
qui supportent la m@diation scienti que. D’un ¢ t@, cette transmission peut Etre co-
di @e et suivre un format bien prdcis. Cela correspond I’@ducation qui rdpond ces
caract@ristiques. L’enseignement dispens@ dans le milieu scolaire suit un processus x@,
dans un horaire d@ ni et pour transmettre une s@rie de connaissances prddgterminges.
A I’opposf de la transmission formelle, la connaissance peut @galement Etre commu-
niqude de manitre beaucoup plus libre. Cela correspond au partage de connaissances
appliqud dans le cadre de I’h@ritage culturel [48, 49]. Etant donnd@ que celle-ci fait rg-
fdrence de nombreuses formes de connaissances, nous allons d@couper ce domaine
en suivant la classi cation de 'UNESCO. Il est ddcoupd en trois cat@gories qui sont
les h@ritages culturels tangibles mobiles, tangibles immobiles et intangibles (voir gure
13):

Les hdritages culturels tangibles mobiles correspondent aux uvres humaines
avec une existence physique. Ces objets doivent Etre de taille suf samment rg-
duite pour les rendre ddpla ables. Ce sont toutes les uvres de petite dimen-
sion telles que des peintures, des sculptures, de petits objets retrouv@s dans les
vestiges arch@ologiques, etc. La m@diation scienti que de cette cat@gorie sera
identi e dans la suite du m@moire sous la d@nomination de " mus@es "

Les h@ritages culturels tangibles immobiles correspondent aux  uvres humaines
avec une existence physique et qu’il est impossible de d@placer. Cela corres-
pond aux sites arch@ologiques, aux monuments ou aux b timents historiques
qui ne peuvent Etre dgplac@s sans Etre endommag@s. La m@diation scienti que
de cette cat@gorie sera ddcrite comme les " sites historiques ".

Les hdritages culturels intangibles qui correspondent aux connaissances d@ve-
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lopp@es par I’lhomme et ne reposant pas sur des art@facts historiques. La trans-
mission de ces connaissances sera identi @e par les "' expositions " [31].

FIGURE 13 Classi cation de I’h@ritage culturel selon ’lUNESCO [31]

Dans la suite de ce chapitre, nous allons parcourir chacune de ces formes de m@dia-
tion scienti que a n d’identi er les dif cultds qu’elles rencontrent et ddcouvrir com-
ment la r@alitd augmentde peut leurs proposer des solutions.

2.2.1 Education

Les lacunes de I’@ducation

Traditionnellement, la transmission des connaissances dans le cadre de I’@ducation
fait intervenir deux acteurs : I’enseignant et I’ftudiant. L’enseignant qui posstde les
connaissances, va les prdsenter et les expliquer I’Btudiant sous forme orale et I’aide
de supports statiques. Ces supports sont g@n@ralement le tableau de classe et des do-
cuments papier. Ces instruments permettent une repr@sentation gfe et en 2D, ceux-Ci
rencontrent donc quelques lacunes lorsqu’il s’agit de repr@senter I’aspect dynamique
du sujet ftudi@ tel qu’un mouvement ou un processus @volutif [39].

Ce constat explique pourquoi de nombreux @tudiants rencontrent des dif cultds
pour apprdhender les matitres abstraites. Ces domaines traitent de sujets invisibles
I’ il et qui ne sont pas directement reprdsentables sur les supports pddagogiques tradi-
tionnels. Les @tudiants ne parviennent pas construire leurs repr@sentations mentales
qui sont le fruit de la connaissance acquise. Les risques de mauvaise compr@hension
sont alors trks @lev@s. Comme I’@tudiant doit @laborer une repr@sentation mentale de
concepts abstraits  partir d’informations fractionnfes, il y a un risque que les ftu-
diants construisent leurs connaissances de manitre erronfe et que cela impacte leur
aptitude d’apprentissage pour la suite de leurs gtudes. Cette dif cultd s’observe beau-
coup dans I’ftude des matitres scienti ques qui sont r@gulitrement vues comme des
secteurs compliquds, abstraits et nfcessitant de fortes comp@tences de visualisation.
Tout domaine qui n’est pas directement visible 1’ il (trop grand, trop petit, trop ra-
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pide ou trop lent) souffre de ce genre d’obstacle. La littdrature nomme d’ailleurs ces
spdcialitds sous I’acronyme de STEM pour indiquer les sciences, la technologie, I’in-
g@nierie et les math@matiques. Ce sont des litres vers lesquelles les @tudiants sont peu
motiv@s s’engager et 'y poursuivre leurs ftudes [10, 45].

Prenons quelques exemples de la litt@rature pour ddcrire les dif cult@s rencontr@es
dans diffgrents domaines des sciences.

En chimie, il peut, en effet, Etre ardu de se repr@senter la structure des atomes, la
composition des mol@cules ou les interactions entre les mol@cules [45]. Chez les jeunes
enfants, cette dif cult@ est davantage marqu@e cause de leurs capacit@s imaginatives
immatures. Il est dif cile pour eux de se repr@senter les structures microscopiques, ce
qui est un obstacle leur compr@hension du domaine et limite leur potentiel d’appren-
tissage [23].

Un autre exemple souffrant de ces dif cult@s est la biochimie. Notamment, I’Gtude
des voies m@taboliques est un sujet mal compris. A d@faut de parvenir comprendre
les m@canismes de ces processus @volutifs, certains ftudiants vont simplement les mg-
moriser sans les comprendre alors qu’elles sont un @l@ment cl@ de la compr@hension
des r@actions chimiques se d@roulant au ¢ ur des cellules [61].

Un autre domaine dont I’ftude repr@sente un obstacle particulitrement grand est
celui des math@matiques. En effet, Salinas et Pulido (2016) [47] expliquent que c’est
un domaine dans lequel les @tudiants @prouvent r@gulitrement des probltmes de com-
pr@hension qui peuvent engendrer un trouble chez eux. Ce trouble est connu sous le
terme d’anxidtd des math@matiques. C’est un @tat dmotionnel qui va causer un blocage
empCchant I’ftudiant de raisonner, d’acc@der sa m@moire et de comprendre les ma-
th@matiques. Encore plus inquiftant, cette anxi@td est g@n@ralement lige au succts ou

I’@chec de son parcours scolaire. Selon les auteurs, c’est un trouble caus@ par la mg-
thode p@dagogique actuelle et par le processus d’@valuation stressant. Malgrd les efforts
des professeurs pour r@duire le stress g@n@rd par I’Gtude des math@matiques, les auteurs
suggtrent de poursuivre les recherches pour am@liorer la procddure d’apprentissage.
C’est pour cette raison qu’ils suggtrent de revoir les m@thodes d’enseignement [46,
47]. Dans ces litres, on identi e donc aisgment que la principale dif cultd rencontr@e
par les @tudiants provient du manque de visualisation des processus dynamiques ou
objets invisibles 1" il [61].

A c @ de ce constat, lorsque I’on s’intdresse aux m@canismes de perception hu-
maine, on comprend davantage la ndcessitd d’intdgrer des outils de reprdsentation
concrtte dans I’@ducation. L’homme (comme les autres animaux) a @volu@ pour s’adap-
ter son milieu, ils font tous deux parties d’un systtme complet et ont un impact I’'un
sur I’autre. De la mEme manitre, la perception s’est d@velopp@e en fonction de I’en-
vironnement dans le but d’en pr@lever ef cacement de I’information. Ce m@canisme
s’est d@veloppd en ce sens dans le but de donner la capacit? d’agir rapidement et adg-
quatement dans ce contexte. L’homme est ainsi capable de pr@lever I’information utile
de I’environnement r@el en 3 dimensions et de la comprendre imm@diatement sans de-
voir crfer des reprdsentations mentales. Cela illustre donc I’importance de s’appuyer
sur des m@thodes de visualisation concrtte pour am@liorer la facilitd et I’ef cacitd de
I’apprentissage [46].
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A c t@ des ddfauts de visualisation, I’@ducation classique @prouve @galement des
lacunes sur un autre point. L’@cole @tant obligatoire, I’enseignement n’a jamais eu be-
soin de devenir comp@titif pour attirer les gtudiants. Elle n’a donc jamais eu besoin de
ddvelopper et d’am@liorer ses m@thodes d’apprentissage. Il en r@sulte, g@ndralement,
qu’elle @choue insuf er I’envie d’apprendre et on observe, en cons@quence, un dds-
intdressement des enfants envers I’ftude [49]. Saidin et al. (2015) [45] illustrent ce
constat avec I’exemple de la Malaisie. La Malaisie est un pays d’Asie du Sud-Est qui
a pour ambition d’amg@liorer sa condition et de compter parmi les pays d@veloppds.
Pour atteindre cet objectif, elle doit former sa population et lui donner les capacitds
de soutenir le ddveloppement technologique du pays. Celui-ci a alors fortement investi
dans I’instruction mais il a rapidement r@alisd que I’enseignement classique utilisant
des manuels scolaires et un apprentissage statique a @chou@ rencontrer ses ambitions.
Les dtudiants trouvaient les cours ennuyeux. Les professeurs ont alors cherch@ inno-
ver et se sont tournds vers des technologies qui permettaient d’augmenter la motivation
et de faciliter la compr@hension de la matitre [45].

De cette analyse, nous avons identi @ deux principaux d@fauts de I’@ducation qui
sont la dif cultd concr@tiser la matiktre et la dif cultd maintenir I’attention et la
motivation des gtudiants.

Les technologies dans I’@ducation

Pour r@pondre aux probltmes rencontr@s par I’@ducation, la technologie est un can-
didat qui pr@sente un grand potentiel. Son utilisation pour I’@ducation est connue sous
le terme de TEL (Technology Enhanced Learning), c’est- -dire I’apprentissage am@-
liord par la technologie.

Premitrement, elle est capable de r@pondre aux besoins des ftudiants en terme de
visualisation des domaines abstraits. Elle leur offre la possibilitd de voir et de mani-
puler des repr@sentations dynamiques des sujets ftudigs. Cela se fait gr ce aux oultils
permettant de crder des environnements de visualisation concrets tels que les viddos,
les animations et la mod@lisation 3D. Ceux-ci ont une force d’apprentissage bien supg-
rieure aux textes ou images statiques [61]. De plus, pour maximiser la concr@tisation de
I’apprentissage, les outils technologiques vont g@ndralement puiser la matitre dans des
probl@matiques rdelles auprts des professionnels du domaine. Cela offre aux gtudiants
une mise en contexte et une probl@matisation plus pertinente que ne le permettent les
manuels scolaires qui sont rapidement d@pass@s [10, 45].

Ces technologies ont un pouvoir attractif trts important qui stimule I’engagement
des @tudiants et accroit leur capacit@ d’assimilation des matitres gtudifes. Ceux-ci as-
socient gdndralement la technologie avec les environnements capteurs d’attention tels
que les jeux viddo, les mondes virtuels et la rdalitd augment@e. lls pr@sentent en consg-
quence un potentiel @ducatif prometteur [39]. La ludi cation de I’apprentissage, ou "
Game-base learning " (GBL), peut crder et maintenir la concentration de I’enfant dans
un domaine particulier, ce qui permet de faire du jeu un moyen d’apprentissage trts
ef cace. Selon Pellaset al. (2018) [41], les personnes ayant joud aux jeux vid@o durant
leur enfance sont davantage susceptibles d’obtenir une meilleure quali cation que ceux
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qui n’y ont pas jou@. lls sont plus susceptibles de d@velopper des activit@s culturelles
et le gofit de I’apprentissage. Un avantage suppl@mentaire du jeu dans I’@ducation est
qu’il donne des instructions claires et fournit un feedback immg@diat qui favorise la
compr@hension et induit un impact positif sur I’apprentissage [10, 41].

La technologie est d’autant plus intdressante qu’elle est dgj fortement intdgrde
dans notre socigtd. Notamment, on la retrouve dans I’@ducation via un vaste champ
d’outils num@riques adapt@s I’apprentissage (e-learning, contenu multim@dia, simu-
lation, etc...). De manitre g@n@rale, il en rdsulte un impact positif sur I’instruction car
ces outils sont souvent identi @s un enseignement plus innovant [39].

Nous allons nous intdresser aux capacitds de la technologie pour I’@ducation dans
le domaine particulier qu’est la r@alitd augment@e. Cette technologie @mergente prg-
sente d’importantes capacit@s de visualisation et une aptitude capter I’attention des
gtudiants. Bien que ce domaine de recherche en soit encore ses dfbuts, on comprend
qu’il pr@sente un potentiel et une opportunit@ grandissante dans I’@ducation [39, 45].

R@alitd augmentfe et @ducation

La rfalitd augment@e pour I’@ducation est un sujet de recherche relativement jeune
qui a commencd se d@velopper durant ces dix dernitres ann@es. Un @l@ment d@termi-
nant pour ce ddveloppement est I’apparition d’appareils bon march@ offrant les fonc-
tionnalitds n@cessaires la rgalitd augmentde et permettant son impldmentation dans le
domaine public [24].

Avant d’@tudier les probl@matiques auxquelles la ralitd augment@e peut rgpondre,
intdressons-nous aux supports mobiles qui participent 1’essor de cette technologie.
Le terme rdalitd augment@e mobile (MAR) est apparu dans le milieu des annges 90
pour d@crire une forme capable de s’@chapper des environnements con n@s et des or-
dinateurs xes. Avec I’essor des appareils informatiques dans le quotidien de la socigtd
et I’augmentation des performances de ces appareils, les applications de r@alitd aug-
ment@e prennent souvent forme sur les tablettes ou les smartphones, leur octroyant une
grande mobilitd. En effet, ceux-ci posstdent de puissants processeurs, de larges @crans
et une s@rie de capteurs embarqufds (Cam@ra, GPS, Wi , compas, accldromttre), ce qui
en fait les outils id@aux pour supporter la rdalitd augment@e 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 consid@ration son aspect mobile car il a de I’'importance pour
son usage et ses performances dans I’@ducation [14, 39].

Au paragraphe 2.1.1. " D@ nition ", nous avons dg ni la rdalitd augment@e comme
un outil capable d’apporter des objets virtuels dans un environnement r@el de manitre
dynamique. Elle posst.de la capacitd de proposer un apprentissage mettant I’accent sur
I’aspect visuel et interactif. Elle propose donc une meilleure visualisation spatiale par
rapport aux repr@sentations 2 dimensions de I’enseignement classique. La rdalitd aug-
ment@e permet d’af cher des objets virtuels en 3 dimensions aux ¢ t@s d’objets rdels
et cela en xant I’objet virtuel un endroit d@ ni de la rdalitd. 1l est alors possible
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pour I’utilisateur de se d@placer autour de I’objet, de se rapprocher ou de s’@loigner et
changer ainsi d’@chelle pour I’Gtudier avec de nouvelles perspectives [24, 45, 46]. Cela
repr@sente de nombreux avantages. Premitrement, I’@tudiant qui @prouve des dif cul-
t@s pour se repr@senter un concept abstrait a davantage de possibilitds pour observer le
sujet et ainsi faciliter sa compr@hension par la multiplication des points de vue. Ensuite,
I’information @tant mieux repr@sent@e, I’GlLve va comprendre plus facilement et rapide-
ment la matitre [33]. Il y a alors moins de risque qu’il ait une comprghension erronge,
une situation qui aurait gt@ p@nalisante pour la suite de son exploration du domaine. 1l
en ddcoule que I’effort ndcessaire pour s’engager dans I’Gtude d’un sujet abstrait sera
rgduit et I’gtudiant sera alors davantage motiv@ poursuivre son apprentissage [39, 41].

La rfalitd augment@e pr@sente un autre avantage pour I’enseignement car, comme
beaucoup de systtmes informatiques, elle est trks largement accept@e par la popula-
tion et posst.de un grand potentiel pour capter I’attention. Celle-ci a un fonctionnement
bas@ sur I’utilisation de vid@os, d’objets virtuels et d’interactions. Ces attributs sont
activement utilis@s dans la publicit@ et les jeux vid@o qui sont des systtmes con us
pour CEtre trks attractifs. C’est pour cette raison que Sannikov et al. (2015) [49] sug-
gtrent de crer les applications @ducatives de r@alitd augmentde sur base d’une ap-
proche orientde jeux viddo. C’est- -dire d@velopper une interface similaire celle d’un
jeu @lectronique et impl@menter une succession de t ches ayant un niveau de dif cult?
progressif. En n, il est ndcessaire d’y ajouter un m@canisme d’interaction permettant
un feedback et une correction dynamique du comportement de I’ utilisateur. Cela favo-
rise I’apprentissage et la familiarisation avec I’application. Les auteurs indiquent que
ces attributs aident I’implication @motionnelle des ftudiants et en cons@quence leur
motivation. On constate donc que la rdalitd augment@e r@pond aux probltmes de dds-
intdressement identi @ dans I’enseignement classique [14, 49].

Non seulement la r@alitd augmentde rdpond aux probl@matiques de I’@ducation clas-
sique mais elle apporte @galement de nouvelles opportunit@s pour am@liorer I’@duca-
tion. Selon Nincarean et al. (2013) [39], la r@alitd augmentde prdsente un potentiel
pour stimuler I’interaction des @ltves entre eux mais @galement les @changes entre les
gtudiants et leur enseignant. Cela favorise ainsi le transfert de connaissances. Wang
(2017) [64] indigue que la rdalitd augment@e est plus ef cace que les systtmes d’ap-
prentissage sur @cran xe. Il pointe comme raison I’aspect ludique et mobile comme
I’BI@ment aidant les @changes.

Caractg@ristiques et applications concrt.tes

Dans la littdrature, de nombreux auteurs tentent de d@ nir les caract@ristiques as-
socifes I’utilisation de la rdalitd augment@e dans I’@ducation. Pour cela, ils proposent
une s@rie d’applications qu’ils ont d@veloppdes en se basant sur diffdrents principes
@ducatifs pour favoriser I’apprentissage.

Commen ons par I’analyse de Salinas et Gonzklez-Mend vil (2017) [46] qui cat@-
gorisent la r@alitd augment@e pour I’@ducation selon deux formes distinctes en terme
de ddclencheur. La premitre forme se base sur la localisation de I’utilisateur dans son
milieu. Cela fait réfdrence I’af chage d’objets virtuels spdci ques d@pendant de I’em-
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placement physique de I’utilisateur dans le monde r@el. Quant la seconde forme basge
sur I’identi cation de marqueurs pr@sents dans I’environnement, elle fait rdfdrence la
prdsentation de m@dias virtuels aprts avoir pointd la cam@ra sur un objet spdci que.
Pour conceptualiser cela dans le cadre de I’@ducation, les auteurs expliquent ces deux
formes de rfalit@ augment@e dans le contexte d’un @tudiant qui se promkne dans un jar-
din. Lorsqu’il arrive prts d’un arbre (bas@ sur la localisation), I’application va af cher
dans I’environnement autour de cet arbre les animaux qu’il est possible de retrouver

sa proximitd. Tandis que lorsque I’@tudiant pointe la cam@ra vers la base de I’arbre
(bas@ sur des marqueurs), I’application va af cher une image 3D de la structure anato-
mique de I’arbre [46].

Dans leur ftude, Diaz et al. (2015) [15] @valuent qu’il existe deux sortes de contenu
dans les applications de rfalitd augmentde, un type de contenu statique et un type dy-
namique. L’aspect statique correspond aux donn@es immaobiles tels que du texte, des
images et des modtles 3D. L’aspect dynamique concerne quant lui un contenu qui
fait varier son af chage au cours de I’interaction avec I’utilisateur, comme des viddos
ou des animations [46]. Les applications qui utilisent la fois des informations sta-
tiques et dynamiques ont g@ndralement gtd ddveloppdes sur base du principe de " Cog-
nitive Theory of Multimedia and of the Cognitive Load Theory " (CTML). Ce principe
explique la manitre dont un @tudiant va comprendre n’importe quel domaine. Cela se
ddroule en trois ftapes. Il va d’abord s@lectionner les informations comprghensibles et
pertinentes, il va ensuite les organiser pour se construire une image mentale et il va
en n intdgrer cette image pour appr@hender et interpr@ter de nouvelles informations.
Les ftapes de s@lection et d’organisation des informations reposent sur deux modtles
mentaux. Il y a le modtle verbal correspondant aux informations orales et le modtle
visuel concernant les informations visuelles. Selon le CTML, ces deux modtles men-
taux sont n@cessaires pour faciliter et p@renniser I’intggration des connaissances dans
la m@moire long terme [15].

En se basant sur le principe de CTML, Diaz et al. (2015) [15] ont d@velopp@ une
application @ducative de r@alitd augmentfe ayant pour but d’apprendre les bases de
I’Blectronique. Celle-ci pr@sente trois chapitres que sont " La structure de I’atome ", "
Le ph@nomtne de charge et ddcharge " et " Le courant, le voltage et la r@sistance ".
Ces chapitres sont essentiellement centr@s autour d’animations et de modtles 3D (voir

gure 14). Des textes et du contenu audio vont accompagner ces repr@sentations a n
d’apporter toute I’information n@cessaire la compr@hension. Les auteurs ont @valug@
les performances de leur application I’aide de tests de connaissances effectu@s avant
et aprts son utilisation et ils ont observ@ qu’elle a permis aux gtudiants d’acqu@rir les
connaissances visges. De plus, le questionnaire @tait g@ngralement mieux rgussi pour
la partie concernant les informations pr@sentdes dynamiquement que celles pr@sentdes
statiquement. En n, les ftudiants ont @t@ questionn@s sur leur appr@ciation de I’appli-
cation et ils ont donn@ une @valuation positive sur les repr@sentations dynamiques [15].

Une autre manitre d’exploiter la rdalitd augment@e dans I’@ducation est d’augmen-
ter un support @ducatif classique et complet. Par exemple, partir d’un simple livre avec
un contenu @ducatif habituel tel que du texte et des images, il est possible d’y ajouter
des connaissances dynamiques via une application de r@alitd augment@e. Ces fonction-
nalitgs additionnelles ont pour but d’am@liorer la compr@hension et I’apprentissage par
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FIGURE 14 lllustration des trois animations @ducatives propos@es par Diaz et al.
(2015) [15]

I’int@gration d’objets virtuels superposds au texte ou aux illustrations [14].

Le " MagicBook " est un exemple de ce genre d’application. C’est un systtme qui se
base sur un livre classique contenant du texte et des images. 1l est entitrement utilisable
sans la moindre technologie. Cependant, si I’utilisateur regarde les pages du livre au
travers de I’application, il peut voir des modtles 3D sortir du papier. Cela lui permet
de consulter les informations relatives au sujet de manitre classique. Il a @galement
la possibilit@ d’en observer une repr@sentation virtuelle via une modglisation 3D qu’il
peut d@clencher selon ses besoins. 1l peut ainsi I’Gtudier depuis diffdrentes perspectives
simplement en se d@pla ant autour du livre [14, 32].

De la mEme manitre, de Ravf et al. (2016) [14] ont d@veloppd le systtme " Diedri-
CAR " qui est un systtme @ducatif bas@ sur un cahier d’exercices classique pour ensei-
gner la gdom@trie. Ce cahier est compl@t@ par des marqueurs de r@alitd augment@e qui,
lorsqu’ils sont regard@s au travers de I’application, vont d@clencher la visualisation de
modktles 3D et permettre une interaction (voir gures 15 et 16). Les exercices proposds
par ce systtme consistent dessiner des formes gdom@triques selon diff@rents points
de vue. lls ont pour but d’am@liorer la perception spatiale et les capacitds de rotation
des formes gdom@triques. Les auteurs ont observ@ que le groupe d’@tudiants ayant uti-
lisd le cahier et I’application de rfalitd augment@e ont ddmontrd une meilleure et plus
rapide int@gration des connaissances que le groupe ayant utilisd le cahier d’exercices
seul [14].
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FIGURE 15 Illustration d’exercices de I’application DiedricAR [14]

Sannikov et al. (2015) [49] ont d@veloppd " Laboratory Work " avec une attention
toute particulitre sur I’aspect attractif de leur application. Celle-ci donne pour contexte
un laboratoire de physique permettant de r@aliser une s@rie d’exp@riences bas@es sur
des ph@nomtnes physiques et math@matiques. L’@quipement de laboratoire est plac?
au centre de I’@cran et une s@rie de paramttres de I’exp@rience sont situds sur les ¢ t@s
de I’image. Ce systtme est accompagn@ d’un menu de navigation con u I’'image
des interfaces de jeux vid@o (voir gure 17). En plus du c t@ attractif, I’application
favorise le travail de I’enseignant en capturant des donn@es @ducatives concernant la
manitre avec laquelle I’gtudiant effectue les exp@riences. Ces donn@es sont accessibles

I’enseignant a n qu’il @value les connaissances et la compr@hension de I’gtudiant.
Cela lui permet d’adapter I’accompagnement pddagogique qu’il va apporter chaque
glkve [49].

Un autre exemple d’application de rdalitd augment@e dans le domaine des sciences
est I’application " Element 4D ". C’est une application @ducative utilisant 4 d@s en
papier reprdsentant 36 @ldments chimiques du tableau p@riodique. Celle-ci permet de
voir les d@s sous forme de cubes transparents af chant le nom, le symbole, le num@ro
atomique et le poids atomique de I’8l1@ment observ@. Lorsque deux @l@ments sont coll@s
I’un  I’autre, il est possible de simuler une r@action entre eux en af chant I’@quation
chimique appropri@e (voir gure 18).
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FIGURE 16 Illustration d’un modtle 3D de I’application DiedricAR [14]

Pour tester et @valuer leur application, Yang et al. (2018) [66] ont fait appel des
enseignants et leurs ont propos@ une interview. Leurs impressions @taient positives pour
plusieurs raisons :

L application permet une visualisation directe, interactive et vivante, ce qui fa-
vorise la compr@hension et renforce le contenu scolaire ;

L’application permet de se pr@parer aux travaux pratiques en laboratoire en
s’entra nant dans un environnement s@curisg@;

L application est une alternative intdressante pour I’enseignement dans les mi-
lieux ne disposant pas des infrastructures ou des matitres premitres pour rdali-
ser des travaux pratiques;

L’application favorise la collaboration en poussant les gtudiants  se rassembler
pour faire des pr@visions sur les rdactions chimiques et obtenir un feedback
rapidement.

Malgrg@ ces @valuations positives, I’application a re u quelques critiques. D’abord,
les utilisateurs ont rencontr@ des probltmes techniques et de compatibilitd mat@rielle.
Les enseignants ont @galement @valu@ que I’application ftait encore insuf sante du
point de vue p@dagogique. Elle fonctionne bien pour I’apprentissage des bases de la
chimie mais pas pour un niveau plus avancd et elle ne permet d’gtudier que 36 gl@ments
du tableau p@riodique. De plus, il faut davantage d’effets visuels pour repr@senter les
r@actions chimiques [66].

Malgr@ tous les avantages citds ci-dessus et les nombreuses ftudes menges sur I’ uti-

lisation de la rdalit@ augment@e pour I’dducation, on observe qu’elle n’est pourtant pas
encore largement employ@e dans I’enseignement. Pour comprendre cela, Alkhattabi
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FIGURE 17 Illustration du Laboratory Work proposant une interface attractive basfe
sur le jeu vidgo [49]

(2017) [1] a mengd une Btude sur un large groupe d’enseignants d’@coles primaires en
Arabie Saoudite auxquels il a soumis un questionnaire a n d’@valuer leur volontd in-
t@grer la rdalitd augmentde dans I’@ducation. Contrairement aux attentes de I’auteur, les
professeurs @taient en grande majoritd familiaris@s avec la r@alitd augment@e (71:5%
pour les femmes et 83:5 % pour les hommes) et ils ont montrd un haut niveau d’int@rEt
(79 %) pour I’int@grer dans leurs cours. Parmi les enthousiastes de cette technologie,
89:3 % pensent qu’elle serait facile associer leursle ons et 96 % pensent qu’une uti-
lisation r@gulitre serait b@n@ que pour I’apprentissage et la motivation des @tudiants.
L auteur a @galement investigu@ les barritres qui, selon les enseignants, pourraient li-
miter I'impl@mentation de la technologie. Il en ressort que c’est le manque d’infrastruc-
tures et de comp@tences informatiques et la r@sistance au changement qui repr@sentent
les principales dif cult@s. En n, les professeurs indiquent que la rdalitd augment@e a le
potentiel d’accro tre I’engagement des @ltves et de les aider comprendre des concepts
abstraits [1].

Le parcours de la littdrature montre une @valuation g@n@ralement trts positive de
I’utilisation de la rdalitd augment@e dans I’@ducation. Cela s’observe aussi bien chez les
gtudiants que chez les enseignants qui y trouvent un outil augmentant leur capacit@ de
transmission des connaissances. Les gtudes r@alisdes sur le sujet montrent que la rdalit@
augmentde est un moyen ef cace d’apprendre et qu’elle rencontre @galement beaucoup
d’enthousiasme de la part des utilisateurs [14, 15, 45]. Certaines @tudes, comme celle
menfde par de Rav@ et al. (2016) [14], ont testd les performances @ducatives de leur
application face un enseignement traditionnel. Dans le cas de cette ftude, ils ont ob-
serv@ qu’elle a permis au groupe test@ d’avoir des r@sultats 17:5 % meilleurs que ceux
du groupe contr le. De plus, I’application a @#galement permis de rdduire le temps de
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FIGURE 18 Illustration d’une rdaction chimique avec I’application Element 4D [49]

r@ponse de 8:1 % par rapport au groupe contr le [14]. Cet effet b@nd que sur I’appren-
tissage est d’autant plus marqu@ chez les gtudiants peu performants [10].

A ¢ @ de cet enthousiasme g@n@ral, quelques auteurs pointent les impacts n@gatifs
que la rgalitg augment®de peut provoquer. Dans certains cas, il arrive que les participants
adhtrent moins son utilisation. Ils estiment que ce n’est pas aussi ef cace que la lec-
ture d’un livre pour transmettre I’information. Cet avis ndgatif est ggn@ralement associ@

des interfaces non-intuitives rendant compliqu@e la possibilitd de retrouver des ren-
seignements. Les probltmes peuvent @galement Etre ligs des d@fauts de performances
techniques de I’application [45].

Une formation est parfois n@cessaire pour apprendre utiliser les outils de rgalit?
augment@e. Les @tudiants qui manquent de comp@tences dans son emploi peuvent vite
se perdre dans I’outil. Cela risque alors de leur apporter davantage de confusion durant
le processus @ducatif et s’av@rer d@lftkre pour leur apprentissage. Il sera alors parfois
n@cessaire de fournir une formation aux @tudiants pour leur apprendre utiliser ce
nouvel outil pddagogique. Ce probltme de ma trise de la technologie peut @galement
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toucher les professeurs qui ont aussi besoin d’un accompagnement pour intdgrer la
technologie dans leurs cours [24, 64, 66].

Un autre point n@gatif est le risque de surcharge cognitive des @tudiants lorsque
les applications af chent un excts d’informations. L’utilisateur peut alors se perdre
dans I’interface et il ne sera plus capable d’assimiler la matitre. Il est alors conseilld
d’accompagner les @ltves dans une utilisation progressive de la r@alitd augmentde et de
favoriser le contenu audio au contenu textuel [24, 64].

La littdrature minimise tout de mEme ces Pvaluations ndgatives car les probltmes
cit@s ci-dessus sont g@n@ralement ligs un d@faut de design ou de conception plut t
qu’ I’essence de la rdalitd augment@e.

En revanche, Wang (2017) [64] pointe des d@fauts et des d@rives structurellement
lids I’emploi d’applications de r@alitd augmentfe dans les classes. Son utilisation
risque d’induire des changements dans la manitre avec laquelle les professeurs vont
donner leur cours. En effet, incorporer des outils p@dagogiques multim@dia peut inter-
rompre le ux normal de la le on. Par exemple, projeter une vid@o ou une animation
risque de casser le rythme de la classe et induire un d@lai dans les explications. Pour
intdgrer ces nouveaux outils, les enseignants devront revoir leur m@gthode p@dagogique,
bas@e sur un enseignement centrd sur le professeur, pour aller vers un enseignement
centr@ sur I’@ltve. L’auteur pr@cise tout de mEme que I’utilisation d’appareils indivi-
duels permettrait aux ftudiants d’observer le sujet d’@tude sur I’application de rdalitd
augmentde tout en @coutant les instructions de I’enseignant [64].

2.2.2 Mus@es

Besoins des musg@es

La transmission des connaissances dans les mus@es est organis@e autour d’un g1g-
ment central, I’art@fact culturel. C’est I’objet r@el qui est consid@r@ comme le moyen
le plus ad@quat pour communiquer un savoir. Il est suppos@ Etre meilleur que toute re-
production de lui-mEme. C’est pour cela que les expositions mettent ces artefacts en
avant, dans une vitrine et sous les projecteurs. Tout est con u autour de ces sujets qui
communiquent leur histoire au travers de leur authenticitd. Tout le reste n’est qu’un
support qui participe leur mise en valeur [35]. lls sont g@n@ralement accompagn@s
de panneaux explicatifs, d’images, de cartes ou de vid@os qui vont guider le visiteur
d’art@fact en art@fact [22].

Les mus@es rencontrent quelques dif cult@s dans cette mission de prdsentation des
art@facts culturels. Des contraintes de diffdrentes natures peuvent les empCEcher d’ex-
poser I’ensemble des pitces de leur collection. Il est possible que les locaux mis
disposition des mus@es soient trop petits. Dans d’autres cas, c’est la nature de I’art@-
fact culturel ou sa fragilitd qui empEche de les exposer au public. Ce dernier probltme,
mEme s’il n’empCche pas de le prdsenter aux visiteurs, va limiter les interactions pos-
sibles entre eux. Il est impensable que les personnes puissent prendre les pit.ces d’expo-
sition pour les observer sous diff@rents angles ou les d@placer au travers de I’exposition
pour comparer diffgrents objets [65]. Pourtant, certains visiteurs souhaiteraient accg-

34



der davantage d’informations sur les uvres, ils cherchent faire des liens entre les
diffdrents art@facts exposgs [57].

Un autre besoin des musf@es concerne cette fois les visiteurs. Les mus@es r@alisent
la n@cessitd d’offrir une exp@rience plus captivante a n de les attirer davantage. En
effet, tant noy@s dans une multitude d’offres d’activit@s plus attractives les unes que
les autres, les mus@es doivent redoubler d’efforts a n de maintenir I’attention du pu-
blic. Une solution pour parvenir cet objectif est de personnaliser I’exp@rience des
personnes. Ces dernitres annfes, les professionnels des mus@es se sont tournds vers un
paradigme moins centrd sur la transmission de connaissances. lls s’intdressent davan-
tage I’exp@rience v@cue par le visiteur. L’art@fact devient plut t un glgment apparte-
nant un systtme beaucoup plus large qui repr@sente une connaissance. Celui-ci est
alors utilisd comme tgmoin de I’histoire qui est racont@e au visiteur. 1l peut @galement
servir de moyen pour favoriser les interactions entre les visiteurs, ce qui participe la
transmission de connaissance attendue par les professionnels des mus@es [35].

Une autre maniktre de rendre leurs expositions plus attractives est d’y int@dgrer des
technologies num@riques. On remarque d’ailleurs que, d%j en 2003, environs 35 %
des musfes d’Europe avaient commenc d@velopper des proc@d@s permettant des
repr@sentations 3D d’art@facts culturels. Les mus@es se lancent alors dans une course

I’intdgration de techniques toujours plus innovantes pour rester comp@titifs face
d’autres loisirs [65].

De cette analyse, nous avons identi @ deux principaux besoins des mus@es qui sont
la recherche de nouveaux moyens pour exposer I’ensemble des art@facts culturels et le
souhait d’augmenter I’attractivit? des mus@es par une personnalisation de I’exp@rience
du visiteur et I’intdgration de technologies innovantes.

La r@alitd augment@e pour les musfes

Bien que quelques mus@es aient dgj intdgrd des technologies dans leurs locaux, ils
ont encore beaucoup explorer pour exploiter le potentiel des technologies dmergentes.
Parmi le catalogue de nouvelles technologies, la r@alit@ augment@e est une technologie
de choix pour r@pondre aux attentes. Elle a le potentiel de favoriser la personnalisation
de I’exp@rience v@cue par I’utilisateur tout en favorisant les interactions avec les artg-
facts repr@sent@s sous forme d’objets rels augment@s ou d’objets virtuels. De plus, elle
peut Etre utilisge pour favoriser les interactions entre les visiteurs [35, 40].

Un des avantages de la rdalitd augmentde est qu’il est possible de I’'impl@menter
faible cof’t en mat@riel de visualisation. Les smartphones et les tablettes que les vi-
siteurs transportent avec eux quotidiennement posstdent tous les capteurs nfcessaires
tels que les gyroscopes, les acc@l@romttres, les GPS, les micros, etc... lls sont ainsi
capables d’identi er les mouvements et la localisation de I’utilisateur, ainsi que d’in-
teragir avec lui via la manipulation tactile et les commandes vocales [35].

Le premier exemple d’application de r@alitd augment@e pr@sentde ici est celle de
Cheng et al (2012) [12] qui proposent une solution a n de rendre les art@facts culturels
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davantage accessibles aux visiteurs. Dans leur gtude, les auteurs @valuent la possibilit?
d’offrir la capacitd d’observer les objets culturels sous tous les angles. Pour cela, ils
ont cr@@ des repr@sentations 3D des sujets I’aide de scanners laser. Le laser fournit
un modtle 3D de I’objet sans texture ni couleur. Les couleurs et les motifs sont ensuite
captur@s I’aide d’une cam@ra digitale et positionn@s sur le modtle 3D a n de g@n@rer
un rendu 3D complet. A ¢ t@ de cette reconstitution d’art@facts culturels, Cheng et al
(2012) [12] ont impl@ment@ une fonction d’interaction avec ces objets virtuels. Cela
permet aux visiteurs de les d@placer, de les pivoter ou de zoomer/d@zoomer. L’interac-
tion se fait sans matgriel, I’utilisateur active la fonctionnalitd simplement en " touchant
" le bouton virtuel, c’est- -dire en masquant le marqueur de I’action correspondante
avec sa main (voir gure 19) [12].

FIGUrRe 19 Illustration de I’interaction avec un art@fact culturel scanng [12]

Ridel et al. (2014) [44] se sont @galement concentrds, dans leur @tude, sur les art@-
facts culturels en abordant une approche diffgrente mais permettant dgalement d’amg@-
liorer I’observation du sujet I’aide de la ralitd augment@e. Ils partent du constat que
I’art@fact culturel est une preuve tangible permettant d’gtudier le passg@. Or, avec le
temps, ces art@facts ont gtd endommag®s par I’usure et I’@rosion empCEchant d’observer
les dftails de I’objet. Pour restaurer ces aspects perdus, les auteurs ont d@veloppd I’ap-
plication " Revealing ashlight " permettant de consulter I’objet simultandment avec
une vue r@elle et une vue virtuelle.

Leur systtme est mis en place en 3 ftapes :

1. Une ftape d’analyse minutieuse de I’artdfact a n de d@tecter des d@tails subtils
tels que les courbures, les creux et les bosses pr@sents la surface de I’objet et
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de cr@er un modtle virtuel trks ddtailld,

2. Laseconde ftape consiste augmenter I’objet r@el I’aide d’un projecteur a n
de mettre en @vidence les dgtails identi @s lors de la premitre Gtape,

3. La troisitme @tape, relativement lide la seconde, permet une interaction entre
I’utilisateur et I’objet au moyen d’un outil repr@sentant une lampe torche.

A I’aide de la lampe torche, I’utilisateur peut pointer I’art@fact culturel et mettre en
gvidence les d@tails cach@s. La lampe propose trois modes d’interaction avec I’objet :
cibler une zone sp@ci que, agrandir ou rdduire (zoom) la zone observ@e et changer
I’angle de luminosit@. Le traceur du systtme de rfalitd augment@e va identi er le com-
portement de la lampe et va projeter en cons@quence les dftails g@n@r@ds lors du scan
du sujet. La lampe torche donne donc I’impression de d@voiler I’objet tel qu’il gtait
I’origine avant d’Etre endommagg par le temps.

Ce systtme apporte une foule d’informations qui ne sont pas visibles I’ il. De
plus, I’utilisation de la lampe pour explorer les objets ajoute une dimension ludique
rendant I’art@fact plus attractif et favorisant la concentration et I’apprentissage des vi-
siteurs. De plus, il est possible d’accompagner le dispositif de mgta-informations sous
forme de textes et d’images. A ¢ t@ de cet int@rEt pour transmettre des connaissances
aux visiteurs, c’est une application qui se r@vkle Etre trts utile pour les arch@ologues et
les conservateurs de mus@e. Elle facilite I’inspection des artgfacts et le d@veloppement
des connaissances. Il est plus facile de consulter directement I’objet augment? que de
naviguer entre I’objet rel et sa repr@sentation virtuelle dftaillde via un @cran 2 di-
mensions. Il est, par exemple, beaucoup plus ef cace pour ddcrypter des inscriptions
peine visibles (voir gure 20).

L’@tude d’acceptation du systtme a r@v@I@ qu’il est trks bien accueilli par les utili-
sateurs. Il fonctionne la manitre d’une lampe torche ordinaire pour mettre des objets
en lumitre (voir gure 21). L’@tude indique que ce proc@dd est trts facile utiliser et
ma triser. Il permet un haut niveau d’interaction et il est pratique pour faire le lien entre
I’objet rdel et I’objet virtuel [44].

Un autre exemple d’application de rdalitd augment@e permettant de mettre en avant
I’art@fact culturel et la personnalisation de I’exp@rience du visiteur est I’ftude de Z I-
ner et al. (2009) [67]. Les auteurs s’int@ressent la place et la mise en scktne des
art@facts culturels dans les mus@es. Les objets expos@s sont extraits de leur site histo-
rique et prdsent@s hors de leur contexte. Il y a donc | une perte de connaissance. La
rgalitd augment@e propose de venir compenser ce manque en apportant de I’informa-
tion digitale contextuelle telle qu’une reconstruction 3D de I’environnement d’origine
de I’art@fact en surimpression de la rfalitd. Cela offre donc la possibilitd d’observer
des art@facts originaux tout en visitant le site et I’'@poque d’origine. De plus, la rdalitd
augment@de permet d’ajouter des renseignements sous forme de textes, d’images, de vi-
ddos ou d’animations a n d’expliquer ce que voit le visiteur. Pour cela, les auteurs ont
ddvelopp@ une application sur tablette qu’ils ont testg dans diffgrents mus@es. Ils ont
notamment propos@ une reconstitution de Rome  I’exposition SIGGRAPH 2008 Los
Angeles, une reconstitution du mur de Berlin au CeBIT 2009 Hanovre et une recons-
titution des sites arch@ologiques de Satricum et du Forum Romain au Allard Pierson
Museum Amsterdam [67].
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FIGURE 20 Illustration de Revealing ashlight qui augmente les gravures d’un artg-
fact culturel via projection [44]

Matuk (2016) [35], quant lui, s’intdresse aux moyens d’amg@liorer I’attractivitd
des visites dans les mus@es. Pour cela, il a identi @ la narration comme puissant ou-
til pour capter I’attention et communiquer des connaissances. La rfalitd augmentde
offre la possibilitd de cr@er un environnement narratif immersif et interactif qui favo-
rise I’int@rCt du visiteur et augmente I’apprentissage. Cette immersion narrative peut
par exemple prendre I’aspect d’un jeu persistant qui va accompagner le visiteur tout
au long de I’exposition. En arrivant certains points d’int@rEt, au travers de son appa-
reil, il peut ddclencher les diff@rentes sctnes de I’histoire et Etre invitd participer
des activitds telles que la r@solution de puzzles. Cela structure la visite en guidant le
visiteur. La narration apporte I’information pertinente au moment ad@quat pour rendre
I’exp@rience utilisateur plus agr@able. Cela I’aide fgalement Etre davantage concentr@
sur les art@facts, ce qui facilite la transmission de connaissances [35]. Le visiteur va
passer de la situation classique d’observateur vers un r le plus actif. Il est immerg@
dans I’univers exposf, ce qui favorise I’impression de se trouver sur place. Il se sent
alors plus impliqud et a tendance  se poser des questions sur le style de vie des gens
de I’@poque [40].

Une autre piste d’amg@lioration de I’exp@rience que les mus@es souhaitent mettre
en avant est I’interaction entre les visiteurs. En effet, ils peuvent s’enrichir les uns les
autres en partageant leurs avis et en participant des activitds collaboratives. Encore
une fois, la rdalitd augmentde a la capacit@ de r@pondre ce genre de besoin en offrant

38



FIGURE 21 Illustration de Revealing ashlight qui augmente les formes d’un art@fact
culturel via projection [44]

une plateforme partag@e qui encourage I’accomplissement d’objectifs communs. Les
deux principaux m@canismes employ@s par les chercheurs du domaine sont I’interac-
tion en face- -face ou la co-pr@sence de visiteurs @loignds physiquement ou temporel-
lement. Pour exemple, une personne pourrait utiliser I’application de rdalitg augmentde
pour commenter un endroit et laisser un message aux visiteurs qui le suivront. Ainsi,
ils peuvent annoter virtuellement des objets r@els ou cr@er des objets virtuels [35].

Malgrg tous les b@n@ ces que peut apporter la rdalitd augmentde aux musges, son
impl@mentation pr@sente quelques barritres et dif cultd@s. En effet, quelle que soit la
probldmatique laquelle I’application tente de r@pondre, Pedersen et al. (2017) [40]
mettent en @vidence I’'importance de son acceptation par le public. Du point de vue du
visiteur, il peut Etre dif cile d’aller vers ce genre de nouvelle technologie lorsqu’on n’y
est pas habitud. Pour que celle-ci soit accept@e dans le cadre des musg@es, il faut favori-
ser la facilitg d’utilisation et guider I’utilisateur dans sa d@couverte de I’application. Si
ces critkres ne sont pas atteints, I’application peut Etre un @chec et s’av@rer inutile [40].

De plus, cr@er une application de rdalitd augment@e n@cessite du mat@riel, des com-
pdtences techniques et des ressources. Par exemple, pour obtenir des repr@sentations
3D des pitces d’exposition, les mus@es doivent acqu@rir du mat@riel trks ondreux tel
que des scanners 3D [12]. Il faut @galement noter que la mise en place de technologies
repose g@ndralement sur les @quipes du mus@e qui ne sont pas spdcialisfes dans les
outils informatiques. 1l est alors ndcessaire qu’ils aient  disposition des outils simples
et ef caces pour mettre en place les systtmes avec des ressources limitdes [65]. Une
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fois celui-ci installd, il faut @galement pr@voir une maintenance pour le p@renniser car,
avec I’@volution des technologies, les outils vont progressivement se d@moder et deve-
nir obsolttes. Tout cela n@cessite des ressources, ce qui va gdndralement I’encontre
des contraintes rencontr@es par les professionnels des mus@es. Ils doivent mettre en
place les expositions avec des exigences de d@lais assez courts et un budget souvent
limit@ [35].

A c t@ des coldts, il existe un risque concernant la vie priv@e des visiteurs. En ef-
fet, les applications de r@alitd augment@e peuvent ndcessiter pour leur utilisation nor-
male des fonctionnalitds de gdolocalisation ou de reconnaissance faciale. L’applica-
tion risque ainsi de devenir un outil de rdcolte de donnfes pour les utilisateurs. Cela
risque d’induire une sorte de tra abilitd des personnes qui peuvent se sentir espionnds
et perdre le contr le de leurs donnfes personnelles [35, 57].

2.2.3 Sites historiques

Besoins des sites historiques

Les sites historiques rencontrent des besoins similaires ceux des mus@es. Premit .-
rement, les @l@ments essentiels sont les vestiges arch@ologiques exposds aux visiteurs.
La mission des conservateurs est de transmettre les connaissances contenues dans ces
lieux en donnant des repr@sentations les plus explicites possibles des vestiges au mo-
ment de leur ge d’or. Cela est ngcessaire a n d’@viter les erreurs d’interpr@tation cau-
s@es par une description trop abstraite des monuments disparus [13, 55]. Les conser-
vateurs ont @galement pour mission de maintenir les sites dans leur @tat et d’empCEcher
leur d@gradation par les touristes. Il est donc impossible de reconstruire les monuments
perdus leur emplacement d’origine sans aller I’encontre de leur conservation. De
plus, ce genre de chantier ndcessiterait I’ investissement de ressources colossales, ce qui
n’est pas envisageable [11, 28].

Deuxitmement, les sites historiques visent @galement amg@liorer I’exp@rience uti-
lisateur. Pour atteindre cet objectif, ils recherchent de nouveaux moyens pour trans-
mettre I’information pertinente au moment ad@quat [29]. Actuellement, avec I’essor
des appareils mobiles, les touristes ont davantage de facilitds trouver de I’information
sur internet plut t que de pro ter des services propos@s par les gestionnaires de sites
historiques. C’est donc une n@dcessitd de d@velopper une offre multim@dia attractive
permettant d’apporter de la valeur ajout@e aux visiteurs [19]. Les m@dias classiques
exploitant des supports audio, viddo ou photographiques sont d@j largement r@pan-
dus et r@gulitrement utilis@s. Les sites historiques souhaitent alors se tourner vers des
technologies davantage innovantes et interactives a n de rester compgtitifs [20].

La seconde approche envisag@e pour am@liorer I’exp@rience utilisateur est de recou-
rir  I’aspect ludique des nouvelles technologies. Elles doivent r@pondre aux attentes
en termes d’esth@tisme de I’outil, de plaisir d’utilisation et d’@motions v@cues lors de
la visite. C’est en r@pondant ces attentes que les sites touristiques pourront augmenter
I’implication et I"int@rEt des visiteurs [21].
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En r@sum@, le premier besoin des sites historiques est la mise en place de nouveaux
moyens pour communiquer I’information de manitre pertinente et explicite propos
des vestiges culturels. Le second besoin est d’augmenter I’attractivit@ en personnalisant
I’exp@rience du visiteur et en intdgrant des technologies innovantes.

La rdalitd augment@e pour les sites historiques

La r@alitd augment@e, par sa capacitd intdgrer de I’information dans I’environne-
ment imm@diat 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
dernitres annges, quelques lieux culturels autour du monde ont commenc@ I’inclure
dans leurs visites [28]. Elle donne un accts rapide I’information pertinente. En effet,
Celle-ci peut Etre af ch@e la demande de I’utilisateur et en fonction de son emplace-
ment. Cela va alors @viter la surcharge d’informations. La r@alitd augment@e peut ainsi
devenir la nouvelle g@n@ration de guide touristique. Bien que I’effet de mode soit pass?,
elle reste une technologie relativement jeune et est encore peu utilisfe dans I’industrie
touristique [20, 22]. La rdalitd augment@e peut fournir de I’information sous diff@rentes
formes de m@dias tels que du son, des images, des clips viddo, des modtles 3D ou des
liens vers des pages internet hors de I’application [29].

En plus de son utilitd pour transmettre des connaissances, elle peut Etre un excellent
moyen pour attirer le public I’aide de la narration. Celle-ci peut prendre la forme
d’une histoire qui va capter I’attention et g@n@rer des @motions. Cela va stimuler la
m@moire et ainsi favoriser I’apprentissage [34].

Un exemple de mise en pratique de la r@alitd augmentde visant concrftiser la
repr@sentation des sites historiques est " ARCHEOGUIDE ". C’est une application dg-
velopp@e pour les visites du site d’Olympie en Grkce. La visite des ruines se fait de
manitre classique et I’application installde sur les appareils mobiles sert la fois de
guide audio et de moyen de visualisation des monuments dans une version reconstruite.
Les touristes peuvent ainsi apprdcier la gloire passfe des constructions d’@poque mais
@galement assister des activitds comme I’entra nement des athlttes dans le stadium
(voir gure 22). " ARCHEOGUIDE " est un exemple parfait pour illustrer I’avantage
de la rdalitd augment@e par rapport une autre technologie telle que la rdalitd virtuelle.
Elle laisse le visiteur pro ter des vestiges qui existent dans la rdalitd et elle apporte
@galement la possibilitd de vivre une exp@rience virtuelle de I’antiquitd. L’enquCte rda-
lisde auprts des personnes a permis de montrer une bonne @valuation de I’application.
Celles-ci la trouvaient la fois ludique et instructive [62]. Cette technique est plus in-
t@ressante que I’utilisation de simples Ims car elle apporte un contexte et permet une
repr@sentation du site culturel plus adaptd la perception humaine [11, 42].

En plus de servir de loisir culturel, " ARCHEOGUIDE " est @galement utilisd par
les scienti ques. Les reconstitutions ayant gt faites sur base d’@tudes du site archgolo-
gique, I’application apporte une vision beaucoup plus concrtte et pertinente de I’amg-
nagement du site et facilite ainsi I’Gtude des activitd@s de I’@poque [22, 62].

Un autre exemple d’@tude visant apporter de I’information lors de visites de sites
culturels a @t@ rdalis@ par Down et al. (2016) [20] avec I’application " The Voice of
Oakland ". Cette application propose de parcourir les cimetitres d’Oakland Atlanta
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FIGURE 22 Illustration d’ARCHEOGUIDE qui augmente le site historique d’Olym-
pie en Grtce [62]

en ftant guidd par les histoires de leurs r@sidents. Contrairement la plupart des appli-
cations de la litt@rature, celle-ci propose de la r@alitd augment@e auditive plut t que vi-
suelle. Les auteurs ont fait ce choix pour @viter de distraire les promeneurs par rapports
au site et parce que la rdalitd augmentde auditive est plus mature que son aspect visuel.
De plus, cela facilitait le d@veloppement de I’application en s’adaptant aux contraintes
des lieux ayant un am@nagement xe qui ne peuvent pas Etre altdr@s par des marqueurs
ou des appareils technologiques. En cons@quence, les auteurs ont choisi un systtme
capable d’Etre support@ uniguement par les appareils apportds par les visiteurs.
L’application " The Voice of Oakland " est construite I’image d’un guide touris-
tique audio og les personnages historiques relatent les @vknements pass@s sous la forme
d’une narration. Chaque r@sident s’adresse directement au visiteur et lui apporte son t@-
moignage qui reprdsente une petite partie d’une histoire plus globale. Cela s’appelle le
" spatial narrative " et a pour but de structurer la d@couverte du visiteur et de lui offrir
une exp@rience attrayante et culturelle. L’application fonctionne sur base de sa locali-
sation et, en fonction de son emplacement, elle lui donne la possibilitd d’@couter les
histoires des locataires des tombes proximit@. L’utilisateur a le choix entre la vie du
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personnage, les @vtnements historiques ou des informations architecturales. De plus,
le narrateur donne des instructions pour poursuivre la visite.

Au cours de leur Btude, les auteurs se sont intdress@s la manitre dont Gtait per ue
I’application par les utilisateurs. De manitre g@n@rale, les avis ftaient positifs vis- -vis
de I’aspect narratif mais ils regrettaient d’Etre limitd)s certains endroits pour @couter
les histoires alors qu’ils auraient pr@f@r@ pouvoir se promener librement dans le cime-
tikre [17].

Haugstvedt et Krogstie (2012) [22] ont r@alis@ une @tude d’acceptation de techno-
logie (TAM = technology acceptance model) pour I’utilisation de la r@alitd augmentge
dans I’h@ritage culturel. Pour cela, ils ont fait une enqutte sur leur application : " The
Historical Tour ". C’est une application touristique de rdalitd augmentde pour la ville
de Trondheim en Norvkge. Elle utilise la vid@o d’une tablette pour af cher en surim-
prim@ les points d’int@rEt. Ceux-ci permettent d’avoir une description de I’endroit et de
consulter une s@rie de photos historiques I’aide d’une ligne du temps. L’application
est compl@tde par une carte de la ville indiquant la position des autres points d’intd-
rkt. Les auteurs de I’Gtude ont @valu@ I’acceptation de I’application par deux moyens.
Le premier est un questionnaire en ligne avec une viddo la pr@sentant. Le second est
un questionnaire pour des individus rencontrds dans les rues de Trondheim qui ont
eu I’occasion de la tester. Les r@sultats indiquent que les gens sont intdress@s par ce
genre d’application. lls estiment qu’elle peut leur apporter une exp@rience touristique
agrgable et qu’elle leur permet de d@couvrir et d’apprendre I’histoire de la ville. Les
touristes sont le public le plus int@ress@ car ils sont | pour visiter les coins historiques,
ce que favorise I’application. En revanche, les personnes qui vivent Trondheim sont
peu int@ressgs [22].

Bien que les utilisateurs reconnaissent I’int@r€t de la r@alitd augment@e, il reste des
obstacles d@passer a n de I’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
la main et de le pointer dans toutes les directions la recherche de contenu augmentg.
Il est plus facile de stocker I’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 pr@ftrent utiliser des ressources traditionnelles telles que les
livres de voyage [20].

Un challenge suppl@mentaire pour I’acceptation des applications de r@alitd aug-
mentfe ddveloppfes dans le contexte des sites historiques est leur caracttre interna-
tional. Des visiteurs de diffgrentes cultures sont susceptibles de les utiliser, ce qui de-
vrait in uencer la manitre de penser I’application et de concevoir son esthgtique. Ils
peuvent avoir des attentes radicalement opposdes. Par exemple, certaines cultures dg-
crites comme plus " masculines " par Jung et al. (2018) [28] vont rechercher davantage
la performance tandis que des cultures plus " f@minines " vont rechercher I’ utilisabilit?
et le plaisir d’utilisation. Les professionnels des sites historiques sont dts lors encou-
ragds suivre une approche interculturelle pour la d@velopper. Ce qui est d’autant plus
important que les visiteurs I’utiliseront dans un but ludique plut t que pour un besoin
pratique [28].
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A c t@ des soucis de design, les applications de rdalitd augment@e peuvent @gale-
ment rencontrer des probltmes de performance qu’il faudra absolument r@soudre avant
de pouvoir la distribuer. 1l est ndcessaire d’offrir une exp@rience de suf samment bonne
qualitd a n d’@viter le rejet du public et I’abandon de I’application [20].

2.2.4 Expositions

Besoins des expositions

Contrairement aux musges et aux sites historiques, les expositions ne se servent pas
d’art@facts culturels pr@cieux comme @I@ments essentiels de diffusion d’informations.
Les sujets qui peuvent Etre expos@s sont des objets construits pour I’exposition et avec
pour intension de maximiser la transmission des connaissances. Le but recherch@ est
de pr@senter des domaines culturels g@n@ralement abstraits tels que les sciences. Leurs
besoins correspondent davantage ceux rencontr@s par I’@ducation, c’est- -dire offrir
une repr@sentation concrkte des sujet abstraits expos@s.

Pour le reste, les expositions rencontrent les mEmes besoins que les musf@es et les
sites culturels en terme d’attractivitd car ils offrent une transmission de connaissance
reposant sur les mEmes formats. 1ls cherchent notamment offrir une exp@rience per-
sonnalis@e et  favoriser les interactions entre visiteurs, ce qui participe la transmis-
sion des connaissances [35]. De plus, ils voient @galement I’utilisation de technologies
innovantes comme un moyen d’attirer le public [65].

La r@alitd augment@e pour les expositions

Les expositions concernant principalement des domaines techniques, ont g@ndra-
lement bien intd@grd I’utilisation de la technologie. Cependant, certaines expositions,
pr@sentant des sujets tels que la santd humaine, la biologie ou la m@decine, suivent un
sch@ma plus traditionnel [35].

Comme pr@c@demment, la ralitd augment@e permet d’apporter des solutions in-
novantes en offrant des outils de visualisation des domaines abstraits et en favorisant
la personnalisation de I’exp@rience v@cue par I’utilisateur. Par exemple, Matuk (2016)
[35] s’int@resse  son emploi dans le cadre d’expositions de sciences du vivant. Comme
il ’explique, les processus physiologiques tels que la respiration, le m@tabolisme ou
les rdfactions allergiques reposent sur des m@canismes complexes cach@s I’int@rieur
du corps humain. Pour appr@hender ce genre de sujet, il est ndcessaire de poss@dder de
grandes capacit@s de repr@sentation spatiale, temporelle et contextuelle. C’est | que la
r@alitd augmentde peut apporter une aide. Il est par exemple possible d’ajouter des ob-
jets virtuels interactifs sur une surface statique pour repr@senter toutes les interactions
dynamiques. Pour ce genre d’application, I’auteur donne I’exemple de " iSkull " qui
explore des modtles 3D du corps humain, du squelette et du ¢ ur (voir gure 23) en
les surimprimant par-dessus un document papier [35].

Pour optimiser leur attractivitd, les expositions, comme les autres h@ritages cultu-
rels, peuvent faire appel au pouvoir de la narration au travers de la rdalitd augmentge.
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 cr ne virtuel en rdalitd augmentde [35]

de son parcours. Cela va structurer sa visite et aider Etre davantage concentr@ sur le
contenu de I’exposition [35].

Comme prc@demment, ces applications peuvent rencontrer des probltmes d’ac-
ceptation de la technologie. Bien que les visiteurs d’expositions sur des sujets tech-
niques ou scienti ques soient davantage attir@s par ces outils, I’application pourrait
Etre d@laissPe si elle rencontre des soucis de performance ou d’utilisabilitd. La crfa-
tion d’applications de r@alitd augment@e repr@sente un coft @lev@ en ressources et en
connaissances spdci ques qui reposent sur les @quipes qui d@veloppent les expositions
[35, 65].

2.3 Analyse critique

Dans les chapitres prdc@dents, nous avons observ@ que la littdrature nous offre une
vision trts positive de la rgalitd augmentde. Cependant, il n’est pas si simple d’intg-
grer ce genre de technologie dans la m@diation scienti que sans rencontrer quelques
contraintes. Pour rdaliser une analyse critique de ce que nous venons de d@couvrir dans
la litt@rature, appuyons-nous sur le constat de Dillenbourg et Evans (2011) [16]. Les au-
teurs ont identi @ deux erreurs r@gulitrement faites lors de I’introduction de nouvelles
technologies dans I’@ducation.

La premitre erreur concerne la surg@n@ralisation. Cela correspond la fa on d’at-
tribuer les r@sultats obtenus dans un contexte spdci que I’entitretd du domaine. La
meilleure approche consiste pourtant reconna tre qu’il existe une grande varigtg de
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design, d’applications et de mises en pratique qui apportent des b@n@ ces et des incon-
v@nients qui peuvent varier en fonction du contexte og ils sont appliquds. L’environne-
ment dans lequel I’Btude est rdalisge et les personnes accompagnant I’exp@rimentation
ont un grand impact sur les rgsultats. La seconde erreur ggn@ralement rencontr@e cor-
respond aux attentes excessives envers la technologie. Dans les premiers temps, les
nouvelles techniques de I’@ducation promettent souvent de r@volutionner le milieu. Ce-
pendant, une technologie par elle-mEme ne rend pas les tudiants intelligents ou mo-
tiv@s. 1l ne faut pas oublier qu’elle doit s’int@dgrer dans le processus d’apprentissage
qui a d2j mis en place un contexte pddagogique. Les r@sultats mesur@s lors de I’Gtude
vont d@pendre de la manitre avec laquelle I’enseignant s’approprie la technologie, de
la fa on dont I’Btudiant est engag@ et de la manitre avec laquelle I’environnement est
adapt@ et r@pond aux contraintes de la technique. Il faut donc @viter de d@velopper des
attentes excessives car elles nissent par causer des d@ceptions, de la frustration et du
scepticisme excessif dont il est dif cile de se dgfaire.

La rdalitd augment@e, comme toute technologie, n’a pas intrinstquement d’effet
pddagogique. Cette constatation est @galement vraie pour tout le mat@riel de classe tels
que les tableaux, les projecteurs ou les manuels scolaires. Ce sont des outils d’ensei-
gnement qui ne sont pas intrinstquement didactiques. C’est la m@thode employde et la
manitre d’utiliser ces outils qui vont apporter un aspect @ducatif la transmission des
connaissances. La r@alitd augmentde est donc un outil parmi d’autres qui peut avoir des
propridt@s utiles pour favoriser I’apprentissage. Elle apporte des fonctionnalit@s de vi-
sualisation qui vont concrgtiser les connaissances, des fonctionnalit@s d’interaction qui
vont encourager les @changes entre les utilisateurs et un ¢ t@ ludique qui va augmenter
leur motivation [16].

Selon Dillenbourg et Evans (2011) [16], pour @valuer si une technologie apporte
un rel b@n@ ce la transmission des connaissances, il y a une s@rie de questions se
poser :

Le systtme d’interaction doit Etre adapt? : Des connaissances ou de la pra-

tique sont-elles n@cessaires pour utiliser I’outil ? Celui-ci risque-t-il de surchar-

ger d’informations I’ utilisateur ?

Le systtme doit permettre les interactions sociales : Est-il possible de commu-

niquer avec les partenaires pour ex@cuter des t ches ensemble?

Le systtme doit pouvoir s’int@grer dans le mode de transmission de la connais-

sance (classe de cours, mus@e, exposition, etc.) : L’information contenue est-

elle pertinente ? Les ressources ngcessaires (budget, temps, espace disponible,

s@curitd, etc.) sont-elles adaptdes ?

Le systtme doit Etre utilisable dans diffdrents contextes : Ecole? Mus@e ? Site

historique ? Exposition ?
La plupart de ces questions sont abord@es dans la littdrature pour @valuer la pertinence
des applications de r@alit@ augment@e propos@es. Cependant, I’aspect le moins explorg@
est I’organisation et les ressources n@cessaires pour intggrer la technologie dans les
modes de transmission existants. Le col3t d’intdgration touche @videmment I’ensemble
des modes de m@diation scienti que. En revanche, I’@ducation est davantage touchde
que I’h@ritage culturel car elle suit un sch@ma de transmission des connaissances trts
spdci que et codi @. Tandis que I’h@ritage culturel est beaucoup plus libre dans les
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m@thodes utilisges [16].

Dans le contexte de I’@ducation, la littdrature s’int@resse beaucoup la manitre
avec laquelle la technologie est re ue par les gtudiants et son ef cacitd pour transmettre
des connaissances. En revanche, elle ne s’int@resse pas beaucoup aux besoins des en-
seignants. Ceux-ci doivent pourtant s’approprier les houveaux outils et parvenir les
intdgrer dans le ux normal du cours. Si I’enseignant ne parvient pas les ma triser, il
risque de s’y perdre et cela pourrait avoir un impact n@gatif sur la qualit? de son ensei-
gnement. Le nouvel outil ne doit pas I’empEcher de suivre les @tudiants qui rencontrent
des dif cult@s et d’effectuer les remises niveau n@cessaires. Le travail rdfalisg par les
@l ves doit pouvoir Etre enregistrd pour Etre sujet  une @valuation ult@rieure. Si la tech-
nologie ne parvient pas r@pondre ces imp@ratifs, il est dif cile d’imaginer qu’elle
puisse s’intdgrer largement dans I’instruction. La r@alitd augment@e en elle-mEme ne
peut pas r@pondre positivement ou ndgativement  ces obstacles. Chaque application,
en fonction de son design, devrait faire I’objet d’une @valuation a n de ddterminer si
elle satisfait ces contraintes et repr@isente un candidat potentiel pour une utilisation
pddagogique.

La seconde contrainte peu discut@e dans la litt@rature concerne les ressources ng-
cessaires au ddveloppement des applications de rdalitd augment@e. En effet, ce genre de
projet requiert beaucoup de temps et un minimum de comp@tences techniques. Dans le
cas des applications les plus simples, il faut un minimum de ma trise de I’outil de d@ve-
loppement. Pour des applications plus complexes, il faut @galement acqudrir quelques
comp@tences de programmation. Le d@veloppement d’une application de rdalitd aug-
ment@e doit Etre rdalisde par une @quipe multidisciplinaire. Les spdcialistes de I’@du-
cation n’ont pas les comp@tences pour @laborer seuls ce genre d’outils informatiques.
Il en va de mEme pour les experts de I’informatique qui ne sont pas sensibilis@s aux
m@thodes p@dagogiques et risquent de manquer I’objectif @ducatif de I’outil. Ces deux
sp@cialistes doivent travailler ensemble a n de produire un outil num@rique adapt?
I’@ducation [46].

Une fois I’application prEte pour son utilisation en contexte r@el, il faut estimer
les cofts de mise en place et d’intdgration dans le paradigme existant de m@diation
scienti que. Si I’application s’appuie sur le mat@riel informatique apportd par les utili-
sateurs (smartphone ou tablette), le col’t mat@riel peut rester relativement restreint. En
revanche, lorsque ce sont les professionnels de la m@diation scienti que qui gtrent le
mat@riel mettant en sctne la rdalitd augment@e, par exemple en impl@mentant un sys-
ttme bas@ sur un systtme de projection, les col3ts peuvent alors rapidement augmenter.
De plus, il ne faut pas oublier de pr@voir un cof8t de maintenance du mat@riel et du logi-
ciel. En effet, ceux-ci vont progressivement Etre d@pass@s et obsolttes avec I’@volution
des technologies.

Un autre d@faut identi @ dans la littdrature est la abilit@ des @tudes rdalis@es pour
gvaluer le potentiel @ducatif et la pertinence des applications propos@es. De manitre
gdn@rale, les applications de r@alitd augmentfe sont soumises un groupe d’utilisa-
teurs a n d’@valuer les connaissances acquises et I’attrait que g@ntrent celles-ci. Le
groupe testd est s@lectionngd sur base des connaissances pr@alables des individus pro-

47



pos du sujet @tudi@. Les personnes vont g@n@ralement subir un test de connaissance
avant et aprts utilisation de I’application a n d’@valuer son ef cacitd pour transmettre
de I’information et favoriser son int@gration. Un questionnaire de motivation leur est
@galement propos@ dans le but de r@colter leurs impressions sur I”int@rEt que repr@sente
I’application. Quelques m@thodes d’@valuation des connaissances et de la motivation
des utilisateurs sont d@tailldes dans I’annexe 1.

Le principal probltme identi @ dans ces ftudes est I’absence r@gulitre de groupe
contr le qui permettrait d’@valuer I’impact de la ralitd augment@e pour la transmission
de connaissances. En effet, tester I’application seule permet d’@valuer si elle est capable
d’enseigner quelque chose aux utilisateurs mais cela ne permet pas de d@montrer que
son emploi est plus ef cace qu’un enseignement sans application. C’est | qu’appara t
I’importance d’utiliser un groupe contr le. Sans ce point de comparaison, il est im-
possible d’@valuer si I’application apporte un r@el b@n@ ce. Cette absence de groupe
contr le peut parfois s’expliquer par diffdrentes raisons. Il est souvent compliqud de
rassembler un nombre suf sant de volontaires pour tester I’application et obtenir des
r@sultats signi catifs. 1l serait alors encore plus dif cile de doubler le nombre de parti-
cipants pour former un groupe contr le. De plus, en fonction de I’application, il n’est
pas toujours possible de concevoir une exp@rience faisant appel un groupe contr le.
Dans certains cas, supprimer I’application serait absurde car il n’y aurait plus aucun
support  la transmission des connaissances. Si les alternatives existent, il est tout de
mEme envisageable d’utiliser d’autres moyens de m@diation plus courants tels que des
viddos ou des animations sur @cran pour former le groupe contr le.

Aprks cette revue critique, on peut se demander quel genre d’application pourrait
rgpondre le mieux aux attentes de la m@diation scienti que. Pour cela, rdalisons une
analyse de I’ensemble des applications @voqudes prgdcddemment et @valuons-les selon
quatre questions :

(Q1) L’application perturbe-t-elle le format de m@diation existant?

(Q2) L’application ndcessite-t-elle un effort d’adaptation ou de ddveloppement

des professionnels du secteur ?

(Q3) L’application est-elle g@ndralisable d’autres domaines du format de mg-

diation?

(Q4) Lutilisation de la r@alitd augment@e apporte-t-elle un b@n@ ce par rapport

d’autre moyens de m@diation?
La gure 24 reprend une courte description de I’ensemble des applications @valuges et
les r@ponses apport@es aux questions ci-dessus. La premitre observation que nous pou-
vons tirer de cette analyse est la similitude entre les r@ponses pour un mEme domaine
d’application. En revanche, les r@sultats mettent en @vidence des contraintes spdci ques
chaque moyen de m@diation. C’est pour cette raison que I’analyse des r@ponses aux

questions sera r@alisde dans un domaine d’application la fois.
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FIGURE 24  Analyse critique des exemples d’applications de rdalitd augmentdes prg-
sent@es dans le mgmoire
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Concernant I’@ducation, les questions 3 et 4 montrent que trois applications sur les
quatre pr@sent@es ne font qu’adapter en rdalitd augment@e un contenu (animations 3D
et simulations) qui serait @galement disponible sur un environnement informatique plus
classique. L utilisation de la rdalitd augment@e offre tout de mEme I’avantage de pou-
voir naviguer autour des modtles 3D beaucoup plus facilement et naturellement. C’est
la raison pour laquelle ce format semble aisdment g@n@ralisable aux autres domaines
de I’@ducation. L’application " Element 4D ", en revanche, propose des fonctionnalit@s
plus innovantes et n@cessite I’utilisation de la rdalitd augment@e (m@lange de rdel et
de virtuel). De plus, elle semble Etre bien adapt@e au domaine de la chimie mais peu
transposable d’autres sujets.

Lorsqu’on s’intdresse aux r@ponses obtenues la premitre et la deuxitme ques-
tion, on remarque que I’application " DiedricAR " semble Etre la meilleure piste pour
introduire la r@alitd augment@e dans les classes. En supposant que I’application soit
ddveloppde lors de la r@daction du cahier d’exercices et que I’ensemble soit fourni
aux @coles, c’est I’application qui s’avkre la moins contraignante du point de vue de
I’adaptation des enseignants. Le cahier est un outil pgdagogique complet lui seul mais
il offre une visualisation 3D additionnelle permettant de faciliter la compr@hension des
gtudiants. Que la r@alitd augmentde soit utilis@e lors du travail personnel des @ltves ou
dans le cadre du cours, c’est I’option qui s’inttgre le mieux au format p@dagogique
actuel.

L’analyse effectu@e au niveau des applications pour les mus@es montre qu’elles ex-
ploitent davantage les fonctionnalit@s spdci ques la rdalitd augment@e que les exemples
de I’@ducation. Deux applications sur trois augmentent I’artdfact r@el en installant un
contexte virtuel autour de I’objet. Par contre, la troisitme application, celle qui permet
de manipuler des art@facts virtuels, pourrait Etre d@velopp@e sur un matdriel informa-
tique plus classique. De plus, elle propose des fonctionnalitds pour naviguer autour de
I’objet, ce qui r@duit davantage I’int@rEt d’utiliser la rdalitd augmentde.

Comme le type d’art@fact pr@sentd peut Etre spdci que au mus@e, il est dif cile de
faire une application unique utilisable dans I’ensemble du domaine. Le d@veloppement
de ce genre d’outil va donc reposer sur les ressources des professionnels. En revanche,
comme tous les mus@es ont une organisation centr@e sur les art@facts, le principe de
ces applications est transposable tous les mus@es. 1l ne semble donc pas y avoir de
choix particulitrement meilleur qu’un autre. L’application doit Etre d@velopp@e pour
rgpondre aux contraintes de chaque musge.

Concernant les sites historiques, I’analyse montre que deux des applications ex-
ploitent la rdalitd augmentde ef cacement en ajoutant des objets ou des monuments
virtuels dans un contexte r@el. La troisitme application n’est qu’une adaptation des
guides audio traditionnels en application de rdalitd augment@e. La seule distinction
entre elle et les guides audio est I’utilisation de la gdolocalisation pour dispenser I’in-
formation au moment opportun.

Il est @galement int@ressant de noter que la rdalitd augmentde ne r@clame aucun
am@nagement dans le cadre des sites historiques. Leur objectif est de conserver les
vestiges en I’gtat et d’@viter toute ddt@rioration. En revanche, chaque site ayant son
am@nagement spdci que et des monuments diffgrents, le d@veloppement des applica-
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tions de r@alitd augment@e repose sur les professionnels. Ce genre d’application est
transposable  I’ensemble des sites historiques car ils ont le mEme principe de fonc-
tionnement. Comme pour les mus@es, il ne semble pas y avoir d’application mieux
adapt@e 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 I’analyse r@alisge. On constate simplement que I’applica-
tion ™ iSkull " n’exploite pas beaucoup les fonctionnalit@s de la r@alitd augment@e car la
visualisation de modtles 3D et d’animation est rdalisable sur du mat@riel informatique
classique. La rdalit@ augmente ne fait qu’am@liorer la navigation autour des objets vir-
tuels. Etant donn@ le mode de pr@sentation des connaissances qui est similaire celui
des autres h@ritages culturels, on s’attend ce que chaque application soit pensde en
fonction des contraintes de I’exposition.

En conclusion, le meilleur moyen d’intdgrer la r@alitd augment@e dans la m@diation
scienti que d@pend fortement de la m@thode.

Pour ce qui est de I’@ducation, le moyen le plus ef cace pourrait donc Etre I’uti-
lisation de supports pddagogiques existants tels que des manuels de cours. Ces outils
doivent Etre complets et utilisables sans la rfalitd augment@e. Ceux-ci seraient alors
am@liords 1’aide d’une application offrant une visualisation 3D et anim@e des concepts
abstraits ddcrits dans le manuel. Cela a pour but de concrgtiser les connaissances conte-
nues dans I’outil p@dagogique et d’aider les gtudiants rencontrant des dif cult@s de
visualisation.

Pour la m@diation scienti que dans le cadre des h@ritages culturels, il ne semble
pas y avoir d’applications particulitrement plus adapt@es que d’autres. Cela s’explique
par le peu de format existant dans ces formes de m@diation et par le manque de rdgu-
larit@ entre les diff@rents mus@es, sites historiques ou expositions. Chaque application
devrait Etre d@velopp@e pour r@pondre aux contraintes spdci ques de chaque situation.
Cependant, cela signi e que ce sont les professionnels des h@ritages culturels qui de-
vront apporter les ressources ndcessaires I’int@gration de la rdfalitd augmentde au sein
des musf@es, des sites historiques ou des expositions. Cela risque donc d’Etre un frein
son d@veloppement dans ces contextes.
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3 Prototype

A n d’@valuer les possibilitds d’intdgrer la r@alitd augmentde dans les activitds du
Con uent des Savoirs, nous avons con u deux prototypes. Le premier a 8t@ ralis@ dans
le but d’@valuer et de documenter les connaissances et les comp@tences ngcessaires
I’Blaboration de tels projets. Il a servi de base au d@veloppement d’un second prototype
utilisable dans le cadre des expositions du Con uent des Savoirs. Celui-ci est mis  leur
disposition a n d’@valuer I’int@rt que peut repr@senter la rdalitd augment@e dans leurs
activitds.

3.1 Objectifs

Le prototype d@veloppd a 8td@ crd@ dans le but de rdpondre aux attentes du Con uent
des Savoirs dans leur intention d’introduire la rdalitd augment@e dans leurs activit@s
d’accueil de classes scolaires et d’organisation d’expositions temporaires. Il est rfa-
lisd en gardant I’esprit les dif cult@s que peut rencontrer ce genre d’organisme dans
la production de projets de rdalitd augment@e. Comme d@crit prdcddemment, ces bar-
ritres sont le manque de connaissance des outils de d@veloppement et d’informatique,
ainsi qu’un coft important en terme de temps de ddveloppement et en terme nancier
pour le mat@riel. Le premier objectif gtait donc de proposer un prototype qui puisse
Etre rdalisg 1’aide d’outils faciles manier et ngcessitant peu de comp@tences infor-
matiques. Son d@veloppement, son utilisation et sa maintenance doivent Etre le moins
colteux possible.

Pour r@pondre ce premier objectif, nous avons choisi un outil de d@veloppement
adaptd ces contraintes. A I’aide de cet outil, nous avons exp@rimentd diverses fonc-
tionnalitds de ralitd augmentde a nd’identi er celles qui respectaient nos imp@ratifs et
celles qui ne ndcessitaient pas trop de comp@tences informatiques ou de ressources. Ce
prototype est accompagn@ d’un manuel de d@veloppement (en annexe 2) I’intention
du Con uent des Savoirs. Le but est de leur permettre de reproduire ces fonctionnalit@s
a nde concevoir une application adapt@e leurs besoins suivant I’@volution des sujets
exposys.

Le second objectif est de d@velopper un prototype pr&t I’emploi. Pour cela, les
diffgrentes fonctionnalit@s du premier prototype leur ont gt propos@es a n d’identi er
celles qui peuvent r@pondre  leurs besoins. Sur base de cette pr@sentation et sur base
de leurs prochaines expositions, nous avons d@terming le contenu @ducatif intdgrer
Ce nouveau prototype.

3.2 Choix des outils

Comme d@crit ci-dessus, nous avons recherch@ I’outil id@al pour d@velopper une
application de r@alitd augmentde ndcessitant le moins de comp@tences possibles et au
coft le plus faible. La prospection s’est faite I’aide des articles rdcents de la littdrature
qui mettent en avant I’utilisation de Unity3D coupl@ au SDK Vuforia [3, 14, 15, 23, 24].
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Unity3D est une plateforme de d@veloppement permettant de cr@er des environ-
nements 3D tels que des jeux vid@o. Il fonctionne sur base de I’exploitation d’objets
virtuels appel@s " GameObjects " qui supportent la repr@sentation graphique de I’ap-
plication [3]. C’est un excellent choix pour notre prototype car il offre une interface
graphique permettant de crer et d’int@dgrer facilement les " GameObjects . Unity3D
permet @galement d’inclure des scriptes aux objets pour induire des comportements et
des interactions entre eux et avec I’utilisateur. Tout cela en fait un outil trts complet
offrant la possibilitd de produire une in nitd d’applications.

Un autre @lgment important dans le cadre de la facilitd d’emploi est la documen-
tation disponible avec Unity3D. Premikrement, I’application est livr@e avec quelques
tutoriels int@grds permettant aux novices de ddvelopper leurs comp@tences. Pour acqud-
rir des capacit@s avancdes, il existe dgalement des modules d’apprentissage prévus pour
les ftudiants avec le " Unity Student Plan " ou pour tout autre utilisateur avec un accts
Premium [58]. Ensuite, Unity3D dispose d’un manuel utilisateur complet permettant
d’apprendre exploiter I’@diteur [59]. C’est un outil trts utilisd, principalement dans le
ddveloppement de jeux vid@o, ce qui signi e qu’il dispose d’une trts grande commu-
nautd pouvant apporter du support et de nombreux tutoriels sont disponibles en ligne.

Un autre avantage de Unity3D est qu’il offre la possibilitd de g@n@rer des packages
ex@cutables pour une s@rie de plateformes parmi lesquelles on retrouve les systtmes
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 g@n@rant moins de 100.000 $ de revenus [58].

En plus des avantages ddcrits ci-dessus, Unity3D peut @galement intdgrer le SDK
Vuforia, un outil trks largement utilis@ et appr@ci@ dans la litt@rature pour r@aliser des
applications de r@alitd augment@e et qui offre les fonctionnalit@s ndcessaires. 1l fournit
notamment les fonctions de tracking et de s@lection de marqueurs. Cette dernitre est
une des forces de Vuforia car elle procure au dgveloppeur une grande libert@ pour choi-
sir ses marqueurs : images ou objets. C’est  I’aide de ces marqueurs que le concepteur
pourra intdgrer les @l@ments virtuels dans la rdalitd [3, 14, 15, 23, 24].

Nous nous sommes @galement intdressds Spark AR Studio, une plateforme de
ddveloppement d’applications de r@alitd augment@e produite par Facebook. C’est un
outil rdcent et gratuit dont la version beta fut mise disposition du public en ao3t 2019
et qui a pour but d’Etre accessible au plus grand nombre. C’est donc un outil prometteur
car il a 2t@ con u pour faciliter la cr@ation d’applications de r@alitd augment@e pour
Facebook et Instagram, des plateformes appartenant I’entreprise. De plus Facebook,
propose de nombreux tutoriels pour aider les crateurs d@velopper leurs applications
[54].

Cependant, Spark AR Studio n’a pas t@ retenu car il pr@sente des contraintes trop
importantes. Premitrement, les applications ne peuvent Gtre publides que sur Face-
book ou Instagram, ce qui oblige I’utilisation de ces plateformes pour leur exploita-
tion. Deuxitmement, la publication de I’application est soumise I’approbation de
Facebook qui s’octroie dix jours d’@valuation pour juger si elle peut Etre publige. En-

n, Spark AR Studio n’autorise qu’une seule fonctionnalitd de rdalitd augment@e par
application. Par exemple, un seul marqueur peut Etre reconnu par I’application. 1l faut
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donc cr@er une seconde application lorsque I’on souhaite travailler avec un deuxitme
marqueur [53]. Tout cela nous rend beaucoup trop d@pend de Facebook pour Etre un
outil acceptable dans le contexte du Con uent des Savoirs.

3.3 Dg@veloppement du prototype

Pour @laborer le prototype, nous devons pr@alablement faire quelques choix qui
dgterminent les fonctionnalit@s de notre application.

Premitrement, pour r@pondre aux contraintes ddcrites ci-dessus en termes de col3t
et de mat@riel, nous avons d@veloppd un prototype pour appareil mobiles tels que des
tablettes ou smartphones. Ce choix est motiv@ par le fait que ces appareils mobiles, par-
ticulitrement bien adapt@s I’utilisation de la rdalitd augment@e, sont en possession de
la plupart des visiteurs du Con uent des Savoirs. Ils utiliseront leurs propres appareils
et aucun mat@riel ne devra Etre mis  disposition. Comme ils les utilisent quotidienne-
ment, ils en ont un niveau de ma trise minimum, ce qui facilitera la prise en main de
I’application. 1l suf t alors de la mettre disposition des visiteurs et ceux-ci pourront
I’installer sur leur machine et I’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  disposition. En n, ce choix est parfaitement alignd avec I’utilisation
de Unity3D qui offre la possibilitd d’exporter I’application sur Android ou iOS.

Par contre, les systtmes de r@alitd augment@e par casque ou par projecteur n’ont pas
gtd retenus. Ils ndcessitent, en effet, du mat@riel spdci que et onfreux. Cela repr@sente
donc un col3t trop @lev@d par rapport aux ressources disponibles.

Le second choix faire pour notre prototype porte sur I’utilisation de marqueurs.
Comme pour la plupart des exemples d’applications de r@alitd augment@e d@crites ci-
dessus, nous utilisons des marqueurs qui servent de d@clencheurs pour les diffdrents
objets de rfalitd augmentfe. Ce choix est motiv@ par la volont@ de dispenser I’infor-
mation pertinente au moment opportun. L’alternative cette impl@mentation, la rgalit@
augmentde sans marqueur, n’est pas retenue car elle ne r@pond pas aux requis. Il se-
rait @galement possible d’af cher les objets de r@alitd augment@e sans marqueurs. Cela
permettrait d’af cher n’importe quelle information dans n’importe quel contexte. Or
ce n’est pas adapt@ aux besoins du Con uent des Savoirs.

3.3.1 Choix des marqueurs

La premitre ftape dans le d@veloppement d’un projet de r@alitd augment@e avec
Unity3D est la cr@ation d’un " ImageTarget . C’est un " GameObjet " qui rassemble
les @ldments essentiels la fonctionnalitd de rdalitd augment@e. D’un c td, cet objet
contient le marqueur qui sera ddtectd par I’application et, de I’autre, il est associ@
d’autres " GameObjects " qui seront af ch@s lors de la ddtection du marqueur. 1l faut
alors commencer par d@ nir la nature de I’image qui servira de marqueur I’aide de
la plateforme web de Vuforia. Celle-ci permet de s@lectionner n’importe quelle image
choisie par le d@veloppeur a n de la transformer en base de donnges servant d@ nir les
marqueurs dans Unity3D. A chaque image ajoutfe, Vuforia va donner une note entre 1
et 5 gtoiles pour indiquer sa qualit@ en terme de performance lors de la reconnaissance.
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Bien que les @valuations basses (entre 1 et 2 ftoiles) permettent tout de mEme une
dgtection des marqueurs, Vuforia conseille d’utiliser les images qui obtiennent une
gvaluation entre 4 et 5 toiles pour les meilleurs r@sultats. Vuforia g@ntre @galement,
partir de I’image de base, une illustration indiquant les points qui servent de r@f@rence
pour la reconnaissance du marqueur I’aide de croix jaunes. Les crittres importants
pour avoir un bon marqueur sont les suivants ;

L’image doit Etre riche en dtails,

L’image doit avoir un bon contraste : les zones sombres et lumineuses doivent

Etre bien distinctes et il faut @viter les ddgradds,

L’image ne doit pas avoir de sch@mas rdpatitifs [14, 63].

Aprts les paramttres de I’image, d’autres critkres vont in uencer la performance
de reconnaissance des marqueurs. Il'y a notamment la qualit@ de la cam@ra. Si le focus
effectud sur la cible n’est pas bon, I’image captur@e risque d’Etre oue et empEcher la
reconnaissance de certains ddtails.

Un autre paramttre qui peut agir sur I’ef cacit@ de la reconnaissance du marqueur
est la luminositd. Comme prdc@demment, c’est I’identi cation des d@tails qui est pri-
mordiale et qui peut Etre impact@e par une mauvaise clartd. Si elle n’est pas suf sante,
le traqueur risque de ne pas distinguer les dgtails et de ne pas reconna tre I’image en
cons@quence. Vuforia conseille donc d’exploiter la rdalitd augment@e dans un environ-
nement intdrieur og la luminositd est g@n@ralement plus stable et facile contr ler [63].

La premitre tentative pour s@lectionner un marqueur s’est port@, de manitre al@a-
toire, sur le logo de la NASA (voir gure 25a). A premitre vue, I’image posstde de
nombreux d@tails, il y a un bon contraste entre les diffdrentes couleurs et il n’y a pas de
motifs r@pgtitifs. Dailleurs, elle est @valuge 4 Gtoiles par la plateforme web de Vufo-
ria. Cependant, lors des phases de d@veloppement, I’application a rencontr@ quelques
dif cult@s pour identi er le marqueur ddpendamment des conditions de tests. En ana-
lysant I’image des points de r@f@rence fournie par Vuforia (voir gure 25b), on se rend
compte qu’elle est analys@e en noir et blanc, ce qui r@duit fortement le contraste entre
le cercle bleu et les lignes rouges. La d@marcation entre ces deux @ldments ne gdntre
pas de points de rgf@rence ce qui rend I’image moins riche qu’esp@rd. On remarque que
les @toiles sur le fond bleu servent de points de r@fdrence. Celles-ci ne sont probable-
ment pas repdrdes par I’application cause de la qualit@ de la cam@ra. Ces tests ont ¢t@
rgalisgs dans I’environnement de Unity3D sur la cam@ra de I’ordinateur portable utilis@
pour d@velopper I’application.

Suite aux apprentissages de ce premier test, I’intention est de trouver une m@thode
beaucoup plus robuste pour cr@er facilement des marqueurs performants. L’analyse des
points de r@f@rence du logo de la NASA montre que I’@l@ment le plus riche en dtail
est le mot " NASA ". Il contient des formes simples, de nombreux points de r@f@rence
et il est bien contrastg avec le bleu du cercle. Pour la suite du d@veloppement des
marqueurs, nous avons alors d@cidd d’utiliser du texte de couleur noir sur fond blanc
pour les g@ndrer. Cela semble un bon choix car il r@pond aux crittres de Vuforia et
pr@sente quelques avantages suppl@mentaires :

En fonction de la taille du mot, le marqueur peut rapidement contenir beaucoup
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FIGURE 25 Premitre tentative de s@lection de marqueur (Logo de la NASA)

de dgtails,
Le contraste est excellent car seules des lignes noires sur fond blanc sont utili-
s@es,
Le nombre de motifs r@pgtitifs dans le marqueur va d@pendre des caracttres
qui composent le mot s@lectionn@ mais la langue fran aise permet de trouver
facilement des mots dont les lettres se r@pttent peu,
Les mots ne prdsentent pas de petits dftails dif ciles identi er (contrairement
aux ftoiles du logo de la NASA),
Les mots permettent de g@n@drer facilement et rapidement des schdmas com-
plexes pour faire des marqueurs ef caces,
Les mots apportent dgalement un moyen mn@monique pour se rappeler le contenu
de la fonctionnalit? de rdalitd augment@e qu’ils vont induire.

Pour les besoins ult@rieurs du prototype, voici les quelques mots s@lectionnds avec

leur @valuation Vuforia :

Le mot " Image " avec un score de 4 ftoiles (voir gure 26a),
Le mot " Video " avec un score de 5 @toiles (voir gure 26b),
Le mot " Animated " avec un score de 4 ftoiles (voir gure 26¢),
Le mot " Interaction " avec un score de 5 @toiles (voir gure 26d).

Les tests rdalisds avec ces marqueurs ont montrd d’excellents r@sultats. Ils Gtaient

syst@matiquement et rapidement identi @s quel que soit le contexte de test.

3.3.2 Fonctionnalitgs ddveloppdes

Une fois la conception du marqueur terminge, il reste impl@menter les objets

virtuels associ@s I’ " ImageTarget ". Tous les " GameObjects " graphiques attach@s

un " ImageTarget " sont af ch@s lors de la dftection du marqueur associd cet "
ImageTarget ". C’est ainsi que I’on d@termine quel marqueur af che quel contenu.

Dans le cadre de notre prototype, nous avons crd@ quatre fonctionnalit@s de rgalitd

augment@e ayant un niveau de dif cult? croissant en terme de complexitd de ddvelop-
pement.
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FIGURE 26 Marqueurs s@lectionnds pour le prototype af chant les points de rgfdrence
de Vuforia

La premitre fonctionnalitd est I’impression d’une image la place du marqueur.
Pour cela, nous nous sommes servis du marqueur " Image " d@crit ci-dessus pour af -
cher le logo de la NASA qui avait gt@ utilis@ en tant que marqueur. Dans Unity3D, il
faut cr@er un nouveau " GameObject "', nommg@ un " Quad ". C’est un objet graphique
plat la surface duquel I’image sera collfe et appos@e la place du marqueur. Une
fois ce " Quad " associd I'" ImageTarget " correspondante, il ne reste qu’ exporter
I’application sur un appareil mobile. A I’ex@cution du prototype, le marqueur est rem-
placd par I’image lorsqu’il passe dans le champ de la cam@ra (voir gure 27). C’est une
fonctionnalitd trts facile mettre en place qui ne ngcessite aucune comp@tence en pro-
grammation. Seule une initiation Unity3D et Vuforia est ngcessaire pour d@velopper
ce genre de fonctionnalitg.

FIGURE 27 Prototype d’af chage d’une image en rfalitd augmentfe : gauche, le
marqueur seul et, droite, la vue en ralitd augmentge
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Pour cr@er une seconde fonctionnalit? dans la mEme application, il suf t d’ajouter
un nouvel " ImageTarget . 1l s’agit de I’af chage et de la lecture d’une vid@o. Nous
avons utilis@ le marqueur " Video " et utilisd, pour rester dans le thtme, la vidgo de la
chaine Youtube de la NASA intitul@e " NASA 2020 : Are You Ready ? " [38], voir gure
28. Comme pour I’impression d’image, il faut ajouter un " Quad " auquel la vidfo
est assocife. 1l est possible de gfrer quelques paramttres tels que la mise en pause
ou I’arrtt de la vid@o lorsque I’on perd le marqueur. L’af chage et la lecture d’une
viddo en r@alitd augmentde sont donc @galement accessibles. 1l y a une complexitd un
peu plus @lev@e que pour I’image car il faut apprendre g@rer les param@trages de
la viddo mais c’est optionnel. 1l est donc possible de cr@er une application de rdalit?
augment@e avec une initiation Unity3D et Vuforia mais sans nfcessairement poss@der
des comp@tences en programmation informatique.

FIGURE 28 Prototype d’af chage d’une viddo en rfalitd augment@e : gauche, le
marqueur seul et, droite, la vue en rgalitd augmentge

La troisitme fonctionnalitd d@velopp@e consiste af cher un modtle 3D animg.
Pour cela, nous avons utilisg le marqueur " Animated " et les modtles 3D " Dungeon
Skeletons Demo " et " Skeleton King - Proto Shader (Preview) " mis disposition
gratuitement sur I’ Asset Store de Unity3D [8, 9]. L’ Asset Store est un catalogue offrant
toutes sortes de fonctions aux utilisateurs de Unity3D tels que des modtles graphiques,
des add-ons, des outils, etc... Tous ces services sont d@pos@s par des cr@ateurs et sont
accessibles gratuitement ou I’achat.

Dans le cas de notre prototype, nous avons s@lectionng le " Dungeon Skeletons
Demo " et le " Skeleton King - Proto Shader (Preview) " car ils rdpondaient certains
de nos crittres. Il fallait obtenir des modtles 3D, accompagn@s d’une animation et
disponibles gratuitement. Pour faciliter I’animation du " Dungeon Skeletons Demo ",
un tutoriel est disponible sur YouTube [25].

Pour cr@er la fonctionnalitd dans Unity3D, il suf t d’associer les modtles 3D avec
I’ " ImageTarget " lamanitre du " Quad ". A cette ftape, les modtles 3D peuvent Etre
af ch@s mais ils sont statiques. Pour animer ces modt.les, il faut leur ajouter un nouveau
composant nommg@ " AnimationController . Ce composant permet de g@rer I’ex@cution
des animations et les transitions entre ces diffdrentes animations. Cela fonctionne
I’aide d’un af chage graphique intuitif correspondant une machine @tat. Une fois I’
" AnimationController " con gurd, le prototype est capable d’af cher les modtles 3D
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anim@s, voir gure 29.

FIGURE 29 Prototype d’af chage de trois modtles 3D anim@s en r@alitd augmentde :
gauche, le marqueur seul et, droite, la vue en r@alitd augment@e

La mise en place des modtles 3D reste une ftape aussi facile que la mise en place
d’images ou de vid@os. La gestion des animations est, quant elle, plus compliquge. Il
faut acqudrir un niveau de comp@tence plus avanc@ dans I’utilisation de Unity3D. De
plus, sans d@velopper de petits scripts, les animations vont s’ex@cuter successivement
en boucle.

En plus de la dif cultd que reprdsente cette gestion des animations, on rencontre
le premier grand obstacle la cr@ation d’une application de r@alitd augment@e par une
@quipe non form@e, c’est- -dire la crdation de modtles 3D anim@s. Pour d@velopper
des sujets adaptds aux besoins de chaque exposition, il est nfcessaire de faire appel
aux comp@tences d’un infographiste. Cela repr@sente un cof3t en ressource @lev@d car
il faut soit int@grer cette quali cation dans I’@quipe (former ou engager une personne
suppl@mentaire) soit utiliser ponctuellement les services d’un cr@ateur. Il est parfois
possible d’exploiter I’ Asset Store, comme pour ce prototype, mais c’est une solution
trks limit@e car les fonctionnalit@s gratuites sont g@n@ralement des ddmonstrations.

La dernitre fonctionnalitd ddveloppde est I’interaction entre un modtle 3D et I’uti-
lisateur. Pour cela, nous avons utilis@ le marqueur " Interaction " et le modtle 3D anim@
" Dungeon Skeletons Demo " [9]. Ce modtle a 8t pr@fdr@ au " Skeleton King - Proto
Shader (Preview) " car il posstde trois animations distinctes tandis que le " Skeleton
King - Proto Shader (Preview) " n’en posstde qu’une seule qui sert de d@monstration

I’ensemble des animations produites par le cr@ateur. L’interaction entre le modtle 3D
et I'utilisateur a gt@ implgment@e I’aide de deux boutons virtuels af ch@s lors de la
dgtection du marqueur. A I’@tat initial, le squelette est dans I’Gtat " Idle " (au repos).
Le bouton " Marche " induit une transition vers I’dtat " Marche " (le modtle marche).
L’autre bouton, " Attaque ", incite une nouvelle transition vers I’gtat correspondant et
le personnage donne un coup d’@pde (voir gure 30).

Le d@veloppement de cette interaction n@cessite des capacitds de programmation

en C#, le langage utilis@ par les scripts de Unity3D. Bien que le code reste relativement
simple, I’aspect le plus compliqud est la communication entre les scripts des diffg-
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FIGURE 30 Prototype d’af chage d’un modtle 3D anim@s avec les deux boutons
d’interaction en r@alitd augment@e : gauche, le marqueur seul et, droite, la vue en
rgalitd augmentde

rents " GameObjects . En I’occurrence, ¢’est la communication entre le composant "
AnimationController " du modtle 3D et le " GameObject " supportant les boutons "
Marche " et " Attaque " qui doit Etre gdr@e. On observe donc qu’en plus des aptitudes
en infographie n@cessaires pour le ddveloppement du modtle 3D et de I’animation, il
est indispensable de d@velopper quelques comp@tences en programmation. Par rapport

I’af chage de modtles 3D anim@s, on s’@loigne davantage du domaine d’expertises
des professionnels du Con uent des Savoirs.

Pour r@capituler, les fonctionnalit@s d’af chage d’images et de vid@os sont relati-
vement accessibles moyennant une initiation I’utilisation de Unity3D et de Vuforia.
Le Con uent des Savoirs peut dts lors devenir rapidement autonome pour cr@er des
applications impl@mentant ces fonctionnalit@s. Cependant, lorsque I’on souhaite int@-
grer des modtles 3D, il faut acqu@rir des compftences en infographie pour concevoir
ces modtles et les animations n@cessaires. Dans ce cas, il faut d@velopper les connais-
sances de I’@quipe ou utiliser des ressources ext@rieures pour acqudrir les modtles 3D.
Celava impliquer un cof3t en terme nancier ou de temps. Pour le dernier niveau atteint
par notre prototype, I’interaction entre les objets virtuels et I’ utilisateur, il faut ajouter
des comp@tences en programmation. A nouveau, I’dquipe du Con uent des Savoirs ne
dispose pas de personnes quali fes pour d@velopper les scriptes nfcessaires. Ce qui va
entra ner un col3t suppl@mentaire au ddveloppement de ce type d’application.

3.3.3 Prototype destination du Con uent des Savoirs

Le premier prototype pr@sentait quelques fonctionnalitds offertes par Unity3D et
Vuforia pour crer des applications de rdalitd augment@e. Il n’est fvidemment pas ex-
haustif, d’autres types de donnfes tels que du texte ou du contenu audio peuvent Etre
intdgrds dans ce genre d’application. Ces aspects n’ont pas @t@ @tudids ici puisqu’ils
n’apportaient pas un aspect technique suppl@mentaire, fonctionnant de la méme ma-
nitre que I’af chage d’images ou la lecture de vidgos. Les fonctionnalitds du prototype
sont trks basiques. Il est possible de d@velopper davantage les animations pour reprg-
senter un processus dynamique ainsi que I’interaction entre I’application et I’ utilisateur
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pour raliser des t ches trts varifes, notamment dans un but @ducatif. Cependant, cela
ndcessiterait des comp@tences d’infographie, un mgtier diffdrent. Le prototype avait
pour but de montrer les possibilitds offertes par la rfalitd augment@e a n de les intdgrer
dans les activit@s du Con uent des Savoirs.

Aprts la ddmonstration du premier prototype, nous avons @valud les possibilitds de
I’adapter leurs besoins et de I’intdgrer dans une exposition sur le thtme de I’espace
et nomm@e " Objectif : ftoiles . Nous avons dftermin@ quelles fonctionnalitds utiliser
et nous avons identi @ le contenu informationnel int@grer dans I’application.

Cette exposition proposera des photos, des articles et des maquettes lids  1’espace
et ddcrira les diffdrents objets du systtme solaire. Parmi les @lgments de I’exposition,
une s@rie de posters a @td con ue pour pr@senter et commenter les caractdristiques de
chaque plantte (voir I’exemple de la Terre en gure 31). Pour venir renforcer I’attracti-
vit@ de ces af ches et pour proposer une repr@sentation concrtte des planttes ddcrites,
le Con uent des Savoirs souhaite les utiliser comme marqueurs a n d’af cher des mo-
dtles 3D virtuels. Les posters ftant trts riches en informations et possgdant un haut
niveau de dgtails, ils forment d’excellents marqueurs de rgalitd augment@e. D’ailleurs,
ils ont re u I’Bvaluation maximum de Vuforia (5 Otoiles) et se sont montrds trts ef -
caces lors des tests de I’application.

Cependant, comme on pouvait le craindre, lorsque les panneaux de toutes les pla-
nttes ont #td impldmentds dans I’application, on a observ@ des probltmes de superpo-
sition des modtles virtuels. C’est- -dire que pour le poster d’une plantte, I’application
af chait le modtle virtuel de plusieurs planttes en mEme temps. Cela signi e que le
systtme de reconnaissance de Vuforia ne parvenait pas distinguer les marqueurs les
uns par rapport aux autres. L’utilisation d’une charte graphique sur I’ensemble des af-

ches implique qu’elles posst.dent toutes la mEme structure, quelle que soit la plantte.
Seuls des petits d@tails, qui @chappent certainement la cam@ra ou qui ne font pas par-
tie des crittres de reconnaissance des marqueurs, varient entre les posters. Etant donng
que la partie la plus discriminante entre les af ches est la partie gauche qui contient le
nom de la plantte sur une photo de sa surface, nous avons tent@ de rdduire le marqueur

cette zone. Le contraste entre le texte et la photo de fond n’@tant pas trts marqud, Vu-
foria les a trts mal @valu@s. Les posters, en I’ftat, n’@taient pas utilisables pour servir
de marqueur.

Le design des posters a alors @t@ adapt? pour y intdgrer des marqueurs rgpondant
aux crittres d@ nis au chapitre 3.3.1. " Choix des marqueurs ". Le nom de la plantte
a 0t ddplacd en haut du panneau et a pris une police blanche sur un fond sombre
a n de maximiser le contraste. En plus du nom fran ais, son nom latin et anglais ont
gtd ajoutds a n d’augmenter le nombre de caracttres et d’enrichir le marqueur (voir
I’exemple de la Terre en gure 32). Seule cette portion du poster a gt@ utilisde comme
marqueur pour @viter les sch@dmas redondants entre les af ches. Ce rgsultat a ¢t@ gvalu@
positivement par Vuforia (entre 4 et 5 ftoiles) et les tests de I’application ont montrd
une bonne performance dans la reconnaissance.

Aprts la criation des marqueurs, le second obstacle rencontr@ reltve de la disponi-
bilitd des modtles 3D adaptds nos besoins. Par chance, le sujet de I’exposition ftant
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FIGURE 31  Poster ddcrivant la Terre initialement con u pour I’exposition du
Con uent des Savoirs Objectif : gtoiles

les planttes du systtme solaire qui sont des objets non-  ctifs, il a @t@ possible de retrou-
ver des modtles 3D disponibles gratuitement sur la plateforme web " Free3D " [18].
A I’aide de ces modtles et avec I’ajout de quelques scripts, nous avons induit un effet
de rotation aux objets virtuels pour simuler la rotation des planttes. Dans le cas de la
Terre, nous avons @galement ajoutd la Lune au systtme et reproduit un d@placement
orbital de celle-ci autour de la Terre (voir gure 33).

Aprts ces fonctions, trois autres @lgments ont #t¢ demand@s par le Con uent des
Savoirs : I’af chage d’une vid@o de pr@sentation de I’exposition, I’af chage de I’en-
semble du systtme solaire avec le mouvement des planttes et I’af chage d’un bouton
proposant un lien vers un questionnaire permettant aux visiteurs d’@valuer I’exposition
et de donner leur avis sur I’intdgration de la r@alitd augment@e. Le poster de promo-
tion de I’exposition a servi de marqueur pour la viddo de pr@sentation (voir gure 34).
Celui-ci, ftant riche en dgtails, a 0td trks bien @valu@ par Vuforia et n’a pr@sentd aucune
dif cultd. Les marqueurs des deux autres fonctionnalit@s ont @t@ con us sp@dcialement
en respectant les recommandations ddcrites ci-dessus et n’ont pr@sent@ aucun incident.

Gr ce cecheminement progressif, nous sommes parvenus d@velopper un second
prototype capable de d@montrer I’intdrEt de la rdalitd augment@e pour la m@diation
scienti que. Ce prototype permet d’offrir des repr@sentations explicites des planttes du
systtme solaire qui sont des objets inaccessibles au sens humain. Une telle visualisation
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FIGURE 32  Nouvelle version du poster ddcrivant la Terre pour I’exposition du
Con uent des Savoirs Objectif : gtoiles, le cadre rouge indique la zone utilisde comme
marqueur

dynamique est dif cile ou impossible repr@senter 1’aide de moyens classiques. De
plus, en se ddpla ant autour du marqueur, la r@alitd augment@e offre de meilleures
possibilitds de visualisation que les vid@os ou les animations sur @cran.

Malheureusement, tant donn@ les conditions de con nement exceptionnelles mises
en place pour le Covid-19 durant les mois de mars mai 2020, I’ouverture de I’exposi-
tion " Objectif : ftoiles " a du Etre reportde une date ult@rieure la remise du m@moire.
Il n’a donc pas @t@ possible de tester I’application dans les locaux du Con uent des Sa-
voirs, ni de recueillir les avis et les impressions des visiteurs de I’exposition vis- -vis
de ’utilisation de la rdalitd augmentde.
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FIGURE 33 Prototype d’af chage de la Terre et de la Lune : gauche, le marqueur
seul et, droite, la vue en r@alitd augmentde

3.4 Analyse critique

Les prototypes d@velopp@s dans le cadre de ce m@moire sont relativement basiques
mais ils repr@sentent tout de mEme une introduction int@ressante la ralitd augmentge
dans les activit@s du Con uent des Savoirs. Le premier prototype a permis d’@valuer
plusieurs @l@dments. Nous avons identi @ quelques bonnes pratiques dans le choix et la
conception d’un marqueur ef cace. Le prototype offre une d@monstration des possibili-
t@s mises disposition par les outils s@lectionn@s (Unity3D et Vuforia). Il nous permet
d’estimer les ressources qu’il serait nfcessaire de mobiliser si cette activitd reposait
entitrement sur I’@quipe du Con uent des Savoirs.

Sur base de ce prototype, nous avons pu ddterminer quelles fonctionnalitds utiliser
dans la prochaine exposition et nous avons @galement pu identi er le contenu @ducatif

y int@grer pour la m@diation scienti que. Nous avons ensuite d@velopp@ un second
prototype pr&t I’emploi et CEtre @valud par les visiteurs.

Cependant, de nombreux aspects n’ont pas 2t@ @valuds. 1l n’a pas gt@ possible de
tester largement les performances de I’application pour des raisons mat@rielles. Les
seuls appareils disposition (Sony Xperia M2 et Samsung Galaxy J3) reposaient sur
le systtme d’exploitation Android. Nous n’avons pas pu I’exp@rimenter sur un systtme
iOS car aucun appareil n’gtait disponible. Avec davantage de ressources, il aurait donc
gtd trks intdressant d’@largir les tests sur une tablette, sur un systtme 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 I’application, les performances en
terme de rapidit@ d’ex@cution, de rapidit@ de reconnaissance des marqueurs et de ui-
ditg d’af chage n’ont pas pu Etre @valudes. Ce point est tout de mEme  minimiser
car les appareils utilisds (Sony Xperia M2 et Samsung Galaxy J3) font partie d’une
gamme de smartphones modestes en terme de performance. A part le temps ndcessaire
pour ouvrir I’application, tous les tests r@alis@s ont montr@ une excellente reconnais-
sance des marqueurs et une bonne uiditd de I’af chage. Pour mesurer ces points, il
aurait nouveau @t@ intdressant de varier les appareils de test.

Un autre point  discuter est le poids de I’application au niveau du stockage sur
I’appareil mobile. Le premier prototype, n’utilisant que peu d’images, de viddos et de
modktles 3D, n@cessite peu d’espace m@moire (environ 78 Mo).
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FIGURE 34 Prototype d’af chage du systtme solaire (a = le marqueur et b =af chage
augmentd), du bouton renvoyant vers le questionnaire (c = le marqueur et d = af chage
augment?) et de la vid@o de promotion (e = le marqueur et f = af chage augment@)
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Le second prototype, qui exploite plusieurs modtles 3D, une vidgo et une image,
occupe davantage d’espace m@moire (environ 111 Mo). Pour des applications utilisant
des m@dias de cette dimension, on n’observe pas de dif cult? en espace m@moire. En
revanche, pour une application qui utilise de grandes quantitds de vid@os ou de mo-
dtles 3D, il serait intdressant d’explorer les fonctionnalitds de Unity3D pour stocker
les informations en dehors de I’application et d’y acc@der en fonction des besoins via
le r@seau. Il faut tout de mEme rester prudent avec cette solution car elle apporte de
nouvelles contraintes et risque de r@duire les performances. 1l serait alors n@cessaire
d’avoir accts une connexion internet pour t@l@charger le contenu ad@quat. De plus,
on risque de rencontrer des probltmes d’af chage et de lecture des contenus si le d@bit
de t@l@chargement n’est pas suf sant. C’est donc un sujet qui m@riterait d’Etre examing.

Un autre aspect qu’il aurait 0t@ int@ressant d’@tudier est I’acceptation du prototype
par les visiteurs du Con uent des Savoirs. Cela n’a malheureusement pas 0t@ faisable
pour diffdrentes raisons. Les conditions exceptionnelles de con nement mises en place
pour le Covid-19 durant les mois de mars mai 2020 n’ont pas permis de rassembler
des utilisateurs pour tester I’application. Elles n’ont pas permis I’organisation d’une
exposition durant la r@daction de ce m@moire. Sans ces obstacles, il aurait Gt@ intgres-
sant de proposer I’application aux visiteurs de I’exposition " Objectif : gtoiles " a n
de r@colter leurs impressions et d’@valuer les connaissances acquises. Comme indiqu@
dans le chapitre 2.3. sur I’analyse critique de la littdrature, I’id@ale serait de former
deux groupes d’ftude. Un premier groupe contr le qui visite I’exposition sans utili-
ser I’application de rfalitd augmentde et un second groupe qui a accts Iapplication.
Cela permettrait de mesurer spdci quement I’impact que notre prototype peut avoir sur
I’exposition.

Premitrement, un test d’@valuation des connaissances aurait pu Etre soumis aux
utilisateurs avant et aprts la visite. Cela a pour but de d@terminer si I’utilisation du
prototype apporte un b@n@ ce dans I’acquisition de nouvelles connaissances. Ensuite,
un test de motivation soumis aprts la visite aurait permis de recueillir les impressions
des visiteurs quant  I’utilitd de I’application et I’aspect ludique et attractif qu’elle
apporte.

A partir des donn@es qui auraient gtd obtenues lors de cette @tude, nous aurions pu
@valuer I’impact de notre prototype dans le contexte de I’exposition " Objectif : gtoiles
" du Con uent des Savoirs. Comme indiqud dans I’analyse critique de la littdrature,
il faut @viter de gdndraliser les r@sultats obtenus pour le prototype toute la rdalit?
augment@e. De la mEme manitre, il faut @viter d’@tendre les r@sultats g@n@rds dans le
contexte de I’exposition du Con uent des Savoirs toute forme de m@diation scien-
ti que. Les conclusions de I’ftude permettraient d’adapter le prototype pour mieux
r@pondre aux attentes des visiteurs ou de proposer des pistes d’am@lioration pour les
futures expositions pr@par@es par le Con uent des Savoirs. C’est aprts quelques itg-
rations du processus d’@valuation et d’am@lioration du prototype lors de diffdrentes
expositions qu’il sera possible d’estimer I’impact de la rdalitd augment@e dans les acti-
vitgs du Con uent des Savoirs.
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4 Conclusion et perspectives

Dans le cadre de ce m@moire, nous avons commencd par @tablir un gtat de I’art
de I’utilisation de la r@alitd augment@e pour la m@diation scienti que. Pour cela, nous
avons d’abord r@alis@ un tour d’horizon de ce qu’est la rdalitd augment@e en lui don-
nant une d@ nition, en d@crivant son principe de fonctionnement et en I’illustrant de
diffdrentes formes qu’elle peut prendre.

Aprts sa d@ nition, nous nous sommes int@ress@s  ses applications. Le domaine
de la m@diation scienti que @tant trts large, nous I’avons divis@ en quatre cat@gories :
I’@ducation, les mus@es, les sites historiques et les expositions. Nous avons alors gtudi@
les dif cult@s rencontr@es et nous avons illustrd les solutions que peut y apporter la
rgalitd augmentde par quelques exemples.

Premitrement, nous nous sommes int@ress@s 1’@ducation qui rencontre deux grandes
dif cultds. La premitre est le manque de concr@tisation des matitres abstraites pr@sen-
t@es en classe. Ce probltme est lig aux supports p@dagogiques 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 I’assimilation de la matitre ardue et
engendre la seconde dif cult@ qu’est la perte d’attention et de motivation des @tudiants.
En r@ponse ces d@sagr@ments, la rdalitd augment@e apporte des outils de visualisation
trks puissants permettant de concrgtiser les domaines abstraits en af chant des vidgos,
des modtles 3D et des animations. Les tests de connaissance et d’acceptation de la
technologie ralis@s dans ces @tudes montrent un impact r@el sur I’apprentissage et un
avis positif vis- -vis de la rfalitd augment@e qui est vue comme b@nd que et ludique
par les Gtudiants.

Nous nous sommes ensuite intdress@s aux probltmes rencontr@s par les mus@es.

tant donn@ leur nature, Ceux-ci concentrent toute la connaissance qu’ils souhaitent
communiquer aux visiteurs dans les art@facts culturels qu’ils exposent. Cependant, les
moyens de transmission qu’ils peuvent exploiter sont limitds cause des contraintes
de fragilitd de I’art@fact ou le manque de contexte dans lequel il est pr@sentd. De plus,
comme dans I’@ducation, les mus@es souhaitent am@liorer leur attractivit@ et offrir une
meilleure exp@rience au visiteur. Dans ce cadre, la rdalitd augmentde offre des solutions
telles que la manipulation d’art@facts culturels virtuels ou I’augmentation des art@facts
a nd’expliciter des d@tails effac@s par le temps et I’usure. Elle peut @galement crder du
contexte en reconstituant en 3 dimensions I’environnement og a gt@ retrouvd I’artdfact.
La r@alitd augment@e est capable d’amg@liorer I’exp@rience utilisateur en introduisant la
narration dans les expositions. Celle-ci va le guider au travers du mus@e en lui racon-
tant une histoire et en distillant I’information utile au moment ad@quat. Ce mode de
transmission est trks immersif et favorise I’int@gration de nouvelles connaissances.

La troisitme forme de m@diation scienti que explor@e est celle des sites historiques.
De la mEme maniktre que pour les mus@es, I’essentiel de la connaissance est concentrg
dans les art@facts expos@s aux visiteurs. Dans ce cas-ci, ce sont des monuments impos-
sibles  d@placer et qu’il faut maintenir en I’Gtat. Avec I’'usure et I’@rosion, la richesse
des sites arch@ologiques n’est plus accessible aux visiteurs. Or, les professionnels, en
plus d’emptcher la ddgradation des sites, souhaitent proposer des repr@sentations -
dtles des monuments dans I’ftat dans lequel ils se trouvaient au moment de leur ge
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d’or. Comme dans les deux m@dias pr@c@dents, ils souhaitent augmenter I’attractivit?
de leurs sites et offrir une meilleure exp@rience aux visiteurs. Une fois encore, gr ce
ses capacitds de visualisation, la rdalitd augment@e va apporter des solutions. Elle est
notamment capable d’offrir des reprdsentations virtuelles des monuments reconstruits
tous en conservant les sites historiques intacts. De plus, elle va @galement exploiter
la narration pour capter I’attention du visiteur et favoriser I’assimilation des connais-
sances en distribuant la bonne information au moment opportun.

En n, nous avons @tudi@ les dif cultds rencontr@es par les expositions dans leur
transmission des connaissances. Cette forme de m@diation, comme I’@ducation, sou-
haite concrgtiser des connaissances trop abstraites pour Etre directement per ues par
les visiteurs. Comme les musges et les sites historiques, ils souhaitent amg@liorer I’expg-
rience utilisateur a n d’attirer davantage de monde dans leurs expositions. A nouveau,
la rdalitgd augment@e va r@pondre au probltme de concrgtisation des connaissances en
apportant des outils de visualisation et va am@liorer I’attractivit? en faisant appel la
narration et en favorisant les interactions entre les individus.

Le parcours de la littdrature offre une vision trts positive de la r@alitd augmentde
en sugg@rant qu’elle est capable elle seule de r@pondre tous les besoins de la m@-
diation scienti que. Cependant, il faut Etre vigilant et @viter la surg@n@ralisation ou les
attentes excessives. Les diff@rentes applications pr@sent@es apportent des solutions qui
se sont av@rfes ef caces dans le contexte ftudi@. Cependant, le succts de la rdalit@
augmentde n’est pas uniquement induit par elle-mEme mais d@pend @galement des pro-
fessionnels qui ont encadr@ la mise en place de la technologie dans les classes ou sur
les sites culturels. C’est d’ailleurs un point qui est r@gulitrement omis par les auteurs
d’ftudes scienti ques. L’int@gration de la rdalitd augment@e ndcessite g@ngdralement
une adaptation du moyen de m@diation. Cela s’observe principalement dans le cadre
de I’@ducation og I’int@gration de ces technologies demande aux professeurs de se for-
mer aux outils et d’adapter le paradigme de cours. Cet aspect est moins probl@matique
pour I’h@ritage culturel car il utilise des formats de transmission des connaissances
beaucoup plus libres. Cependant, le d@veloppement et I’int@gration de ces technologies
sont gourmands en ressources. Les professionnels doivent acqudrir les comp@tences
n@cessaires au ddveloppement de ce genre d’application et doivent @galement ddblo-
quer I’argent ndcessaire I’acquisition du mat@riel supportant la r@alitd augmentde et
la maintenance de celui-ci.

Aprts la rddaction de I’gtat de I’art, nous nous sommes int@ressds au ¢ t@ pratique
de I’utilisation de la rfalitd augment@e dans le cadre des activitds du Con uent des
Savoirs. La premitre @tape pour d@velopper le prototype ftait de s@lectionner un outil
ad@quat. En se basant sur les dispositifs utilis@s dans la litt@rature et aux @valuations
qui en ressortent, nous avons prafdrd Unity3D, une plateforme de d@veloppement d’en-
vironnement 3D r@gulitrement exploitde dans le cadre de la cr@ation de jeux viddo.
Celle-ci est accompagnde de Vuforia, un SDK offrant une panoplie de fonctionnalit@s
de rdalitd augmentde.

Aprts le choix des outils, nous avons s@lectionn@ une plateforme d’utilisation basge
sur les contraintes rencontr@es par le Con uent des Savoirs. Etant donnd le peu de
ressources disponibles, nous avons opt@ pour un prototype export@ sur des @quipements
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mobiles tels que des smartphones ou des tablettes. Ce choix est opportun car il permet
de se reposer sur les appareils apport@s par les visiteurs, ce qui ne nfcessite aucune
ressource de la part du Con uent des Savoirs. Ensuite, nous avons choisi de d@velopper
le prototype sur base de marqueurs pour ddclencher I’af chage d’objets virtuels. Ce
mode de fonctionnement permet d’af cher le contenu choisi au moment voulu.

Sur base de ces d@cisions, nous avons commencd I’ftude d’un prototype. La pre-
mitre @tape @tait de crfer des marqueurs robustes et ef caces pour ddclencher I’af -
chage des objets virtuels. Les exp@rimentations r@alisdes ont conduit favoriser I’uti-
lisation de marqueurs textuels noirs sur fond blanc, faciles et ef caces r@pondant aux
exigences du Vuforia.

Nous avons ensuite d@velopp@ quatre fonctionnalitds de r@alitd augment@e qui sont
I’af chage d’images, de vid@os, de modtles 3D anim@s et I’interaction entre un mo-
dtle 3D et I'utilisateur. Ce prototype a permis d’@valuer les comp@tences ndcessaires

leur @laboration. L’af chage d’images et de vid@os ne requiert qu’une initiation
I’utilisation de Unity3D et de Vuforia. L’af chage de modtles 3D anim@s, quant elle,
ndcessite @galement des compftences en infographie. Ces nouvelles quali cations sont
probl@matiques car elles s’@loignent des capacitds pr@sentes au sein de I’@quipe du
Con uent des Savoirs. De plus, le ddveloppement d’une interaction avec I’application
n@cessite des aptitudes la programmation. C’est un domaine qui est @galement absent
de I’@quipe du Con uent des Savoirs.

Sur base de ce premier prototype et en collaboration avec le Con uence des Savoirs,
nous avons ddterming les fonctionnalitds et le contenu informationnel qui tait le mieux
adapt@ aux besoins de leur prochaine exposition, intitulde " Objectif : toiles . Nous
avons alors d@velopp@ un second prototype a n qu’il soit prét 1’emploi et exploitable
par les personnes directement au sein de I’exposition.

Malheureusement, pour des contraintes de con nement (liges la pand@mie du Covid-
19 durant les mois de mars mai 2020), il n’a pas 0t@ possible de tester le second
prototype durant la p@riode de r@daction du m@moire. Il aurait cependant gtd intdres-
sant d’@valuer I’avantage que I’application apporte aux visiteurs en terme d’acquisition
de connaissance et de plaisir d’utilisation. L’id?al aurait #t@ d’@tudier deux groupes
d’individus. Le premier groupe aurait visitd I’exposition avec la possibilitd d’utiliser
librement I’application de rdalitd augment@e. Un test de connaissance leur aurait gt
propos@ avant et aprts la visite a n d’@valu@ le gain de connaissances acquises. Un
second questionnaire leur aurait @t@ soumis aprts la visite a n de r@colter leurs avis et
leurs impressions. Le second groupe aurait suivi le mEme parcours mais n’aurait pas
eu accts au prototype. Cela dans le but de servir de groupe contr le a n de mesurer
spdci quement les b@nd ces apportds par notre prototype.

Les r@sultats de cette ftude auraient permis au Con uent des Savoirs d’@valuer le
prototype a n de juger des bienfaits qu’il apporte I’exposition. A partir de ces don-
n@es, il serait alors int@ressant d’adapter I’application a n de mieux rencontrer les at-
tentes des visiteurs. Quelques it@rations d’@valuation et de correction du prototype per-
mettraient nalement d’analyser les avantages et les inconv@nients qu’induisent I’utili-
sation de la rfalitd augment@e de manitre plus g@ndrale.
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Glossaire

Terme

Description

AnimationController

Composant d’un GameObject permettant de g@rer I’ex@cu-
tion des animations et les transitions entre les diff@rentes ani-
mations

Augmented Reality
(AR)

Raalitg augment@e : environnement rdel sur lequel on ajoute
des objets virtuels

Augmented Virtua-
lity (AV)

R@alit@ virtuelle : environnement virtuel sur lequel on ajoute
des objets rgels

Cognitive Theory of
Multimedia and of
the Cognitive Load

Principe qui explique la manitre de comprendre n’im-
porte quel domaine : s@lection des informations pertinentes,
construction d’une image mentale et int@gration de I’'image

Theory (CTML) pour interpr@ter de nouvelles informations
Con uent des Sa- | Service de I’Universitd de Namur qui a pour mission de vul-
voirs gariser les recherches scienti ques qui sont actuellement ef-

fectu@es au sein de I’Universitd

Game-Base Learning
(GBL)

M@thode d’apprentissage qui s’appuie sur I’utilisation du jeu

GameObijects

Objet virtuel de Unity3D notamment utilisg pour les fonc-
tionnalitds de rdalitd augmentde

Hand-Held Display

Systtme de r@alit@ augment@e portatif manuel (par exemple :

(HHD) smartphone ou tablette)

Head-Mounted Dis- | Casque de r@alitd augmentde

play (HMD)

Head-Mounted Casque de rdalitd augmentde utilisant des projecteurs

Projective  Display

(HMPD)

ImageTarget GameObjects qui rassemble les @l@ments essentiels une
fonctionnalit? de r@alitd augmentge

Material Composant d’un GameObject permettant d’y af cher une

image ou une texture

Mobile Augmented
Reality (MAR)

Systtme de rfalitd augment@e utilisant des supports mobiles

Mobile Augmen-
ted Reality System
(MARS)

Systtme de rdalitd augment@e utilisant des supports mobiles
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Terme

Description

Optical See-Through

Casque de rfalitd augment@e qui superpose des objets vir-
tuels sur la rdalitd I’aide d’un af cheur miniature

Projection-Based
Augmented Reality

Systtme de rdalitd augment@e bas@e sur I’utilisation de pro-
jecteurs

Projection Mapping

Systtme de r@alitd augmentde bas@e sur I’utilisation de pro-
jecteurs

Quad GameObijects graphique plat sur lequel il est possible d’af -
cher une image, une texture, une viddo, etc...
Retinal Scanning | Casque de r@alitd augment@e qui utilise des lasers faible

Displays (RSD)

puissance pour projeter les images virtuelles directement sur
la r@tine de I’utilisateur

Science, Technology,
Engineering and Ma-

Sciences, technologie, ing@nierie et mathgmatiques

thematics (STEM)

Software  develop- | Kit de ddveloppement informatique

ment kit (SDK)

Spatial Augmented | Systtme de rfalitd augment@e Gloignd de I’utilisateur

Reality (SAR)

Spatial Narrative

Systtme de narration qui donne des petites parties d’une his-
toire globale en fonction de I’emplacement de spectateur

Technology Ac- | Etude d’acceptation de la technologie
ceptance Model

(TAM)

Technology En- | Apprentissage am@liord par la technologie
hanced Learning

(TEL)

Video Mapping

Systtme de r@alitd augment@e bas@e sur I’utilisation de pro-
jecteurs

Video Player

Composant d’un GameObject permettant d’y af cher une vi-
ddo

Video See-Through

Casque de rfalitg augment@e qui af che un m@lange de r@a-
litg et d’objets virtuels devant I’ il de I’utilisateur

Virtual Retinal Dis-
plays

Casque de rdalitd augment@e qui utilise des lasers faible
puissance pour projeter les images virtuelles directement sur
la r@tine de I’utilisateur
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Annexes

Annexe 1 Techniques d’@valuation des applications de
rgalitd augmentge

Tests de motivation

Le Deci-Ryan Motivation Test est un test contenant 32 af rmations standardisfes
auxquelles les utilisateurs r@dpondent avec un degr? d’accord allant de 1 (Complttement
faux) 4 (tout fait vrai) [48].

Le Situation Motivation Test est un questionnaire standardisg de 14 af rmations
auxquelles les utilisateurs r@pondent @galement avec un degr@ d’accord allant de 1 (tout
fait d’accord) 5 (Pas d’accord du tout) [48].

Test de connaissance

Selon la th@orie du Raven Test, I’81@ment principal de la comp@tence cognitive est
la capacitd apprendre, comprendre et se rappeler des connaissances. Ce test de Raven
est un outil standardis@ permettant de mesurer les comp@tences cognitives d’un individu
a nd’@valuer ses capacitds d’apprentissage par rapport un groupe repr@sentatif de son

ge [48].

Le test de connaissance classique permet d’@valuer le niveau de connaissance d’un
individu dans un domaine particulier. Il consiste en une s@rie d’af rmations auxquelles

I’utilisateur rdpond " vrai ", " faux " ou "' ne sait pas " [48].

Test de performance

L’@valuation du temps de chargement moyen qui mesure le temps moyen requis
pour dgmarrer I’application, c’est- -dire le temps entre le moment og I’on clique sur
I’application et le moment og le menu est af ch@ [14].

L’@valuation de la performance qui correspond aux r@ponses de I’application  des
fonctionnalit@s tels que la d@tection de marqueurs de r@alit@ augment®e, I’af chage des
objets virtuels et I’interaction avec les boutons utilisateurs [14].

L’@valuation de I’exp@rience utilisateur qui correspond I’ensemble des facteurs
qui peuvent affecter directement I’exp@rience de I’utilisateur [14].
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Annexe 2 Manuel de ddveloppement du premier proto-
type de rdalitd augmentde

L’ objectif de ce mode d’emploi est d’aider le Con uent des Savoirs reproduire une
application similaire au premier prototype et de favoriser une prise en main autonome
pour la suite de leurs activit@s. Les instructions ci-dessous ont ¢t@ d@velopp@e en avril
2020 I’aide de Unity3D version 2019.2.2f1 et Vuforia 9.0.12.

Le ddveloppement du prototype a largement gt@ rdalis@ 1’aide du tutoriel YouTube
" How to create an Augmented Reality App " [56].

Le manuel dgtaille :
L’installation des outils ndcessaires,
La cration des marqueurs,
Les quatre fonctionnalitds ddveloppfes pour le premier prototype,
La g@ndration du chier d’installation de I’application.

1. Installation des outils
1.1. Installation de Unity Hub
1. T@l@charger Unity Hub cette adresse : https://unity3d.com/fr/get-unity/
download
2. Ex@cuter I’installeur t@ldcharg® et suivre les ftapes de la fenktre d’installation.
3. Une fois le Unity Hub installg, I’ex@cuter.

4. Cliquer sur le portrait en haut droite de la fenGtre de Unity Hub pour cr@er un
compte via le bouton " Sign in " et suivre les @tapes de cr@ation de compte.

5. Se connecter I’application et cliquer sur le symbole " Paramttre ", puis "
Licence Management " et " Activate new Licence " pour crfer 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 droite, s@lectionner la dernitre version de Unity3D
disponible et cliquer sur " Next ".

3. S’assurer de s@lectionner " 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 I’installation.
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1.3. Crfation 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 droite.
3. SPlectionner le template " 3D ", donner un nom au projet, choisir I’emplace-

ment og sera stock@ le projet et cliquer sur ' Create ".
Cliquer sur le nom du projet pour I’ex@cuter.

1.4. Installation de Vuforia

1.

Dans I’@cran 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 op@rations d’installation pour int@grer
Vuforia au projet.

1.5. Crf@ation d’une cl? de licence Vuforia

1.

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

. 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".

Copier la cl@ de licence g@n@r@e pour I’utiliser dans le projet Unity3D.

. Dans I’@cran principal du projet Unity3D, cliquer sur " Window " puis " Vuforia

Con guration " et copier la cl@ de licence dans " App License Key ".

Remarque : Sans cette @tape, les fonctionnalit@s de rdalitd augmentde ne s’exdcute-
ront pas.

2. Crfation des marqueurs avec Vuforia

1.

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

. 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 ".

. Cliquer sur la DataBase cr@fe qui s’est ajout@e la liste et cliquer sur " Add

Target ". Indiquer le chier image qui servira de marqueur pour I’application,
indiquer la taille de I’image r@elle, donner un nom au marqueur (qui sera utilisg
dans Unity3D) et cliquer sur " Add ". Le marqueur s’ajoute alors la liste des "
Targets ".

R@pater les op@rations 3 pour ajouter autant de marqueurs que ndcessaire.
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5. Une fois la liste des marqueurs @tablie (il est possible d’ajouter des marqueurs
ult@rieurement), s’assurer d’avoir le projet Unity3D ouvert.

6. Sur la plateforme web de Vuforia, cliquer sur " Download Database (All) ",
s@lectionner " Unity Editor ", cliquer sur " Download ", ouvrir le chier t21g-
charg@ avec I’@diteur unity3D et cliquer sur " Import " de la fenEtre " Import
Unity Package " pour importer la Database au projet.

3. Crfation des fonctionnalitd@s avec Unity3D et Vuforia
Remarque :

Lors de la premitre utilisation des " GameObijets " de " Vuforia Engine ", il est
demand@ d’accepter les conditions d’utilisation.

Lors de la premitre utilisation du " GameObjets "' " Image " de " Vuforia Engine
", un message va appara tre pour demander d’importer la base de donn@es par
dgfaut, cliquer sur "' Import "

3.1. Crfation de la fonctionnalit@ d’af chage d’image

1. (Si la sctne contient dgj une " AR Camera ", passer cette ftape) Dans I’@cran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la cam@ra la sctne.

2. Dans I’@cran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
votre sckne. Une bonne pratique est de renommer I’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ult@rieurement.

3. SPlectionner I’ " ImageTarget " cr@@e. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case " Type ", s@lectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Voir la
partie " Crf@ation des marqueurs avec Vuforia ").

4. Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", s@lectionner
la " Database " cr@@e sur la plateforme web de Vuforia et s@lectionnge I’ "
Image Target " crd@e dans cette database.

5. Dans I’@cran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur
" 3D Object " puis sur " Quad " pour ajouter un " Quad " dans votre sckne.

Dans le panneau " Hierarchy ", faire glisser le " Quad " sur I’ " ImageTarget "
pour en faire un sous-objet de I’ " ImageTarget ".
6. Adapter la position, I’orientation et les dimensions du " Quad " I’ " Image-

Target ", cela localisera I’image virtuelle par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi @ par I’application.

7. Dans le panneau " Project ", faire un clic droit, s@lectionner " Create " puis "
Material ". Faire glisser I’image af cher en r@alitd augment@e dans le panneau
" Project ", puis la faire glisser dans la case " Albedo " du panneau " Inspector
" du " Matdrial " crd@. Cela associe I'image au " Material ".
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3.2.

3.3.

Faire glisser ce " Material " sur le " Quad " du panneau " Hierarchy " pour
associer le " Material " et par cons@quent I’image au " Quad ".

La fonctionnalitd est maintenant pr€te, il suf t de la tester avec le bouton ' Play
" en haut de I’@diteur Unity3D.

Crfation de la fonctionnalitg d’af chage de viddo

1.

(Si la sctne contient dgj une " AR Camera ", passer cette ftape) Dans I’@cran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la cam@ra la sctne.

. Dans I’@cran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur

" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
votre sckne. Une bonne pratique est de renommer I’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ult@rieurement.

Sflectionner I’ " ImageTarget " cr@de. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case * Type ", sdlectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Voir la
partie " Crf@ation des marqueurs avec Vuforia ").

Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", s@lectionner
la™ Database " cr@de sur la plateforme web de Vuforia et s@lectionner I” " Image
Target " cr@@e dans cette database.

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

. Adapter la position, I’orientation et les dimensions du " Quad " I’ " Image-

Target ", cela localisera I’image virtuelle par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi @ par I’application.

Dans le panneau " Inspector " du " Quad ", cliquer sur " Add Component " et
s@lectionner " Video " puis " Vid@o Player ". Faire glisser la vidgo af cher en
rgalitd augment@e dans le panneau " Project ", puis la faire glisser dans la case
" Viddo Clip " du panneau " Inspector " du " Vid@o Player " du " Quad ". Cela
associe la vidgo au " Quad ".

La fonctionnalitd est maintenant prCte, il suf t de la tester avec le bouton ' Play
" en haut de I’@diteur Unity3D.

Crfation de la fonctionnalitd d’af chage de modtles 3D

1.

(Si la sctne contient dgj une " AR Camera ", passer cette ftape) Dans I’@cran
principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur " Vuforia
Engine " puis sur " AR Camera " pour ajouter la cam@ra la sctne.

. Dans I’dcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur

" Vuforia Engine ", puis sur " Image " pour ajouter une " ImageTarget " dans
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10.

11.

12.

13.

votre sckne. Une bonne pratique est de renommer I’objet avec un nom explicite
pour le retrouver ult@rieurement.

S@lectionner I’ " ImageTarget " cr@@e. Dans le panneau " Inspector ", partie "
Image Target Behaviour ", dans la case " Type ", s@lectionner " From Database
" et cliquer sur " Add Target " pour ajouter la database de marqueurs (Moir la
partie " Cr@ation des marqueurs avec Vuforia ").

Dans le panneau " Inspector ", partie " Image Target Behaviour ", s@lectionner
la" Database " crd@e sur la plateforme web de Vuforia et s@lectionner I’ * Image
Target " cr@@e dans cette database.

. Les @Otapes suivantes sont inspir@es du tutoriel Youtube " Unity Free Assets :

Skeleton and Animator Controller " (site 11).

Dans le panneau " Asset Store ", rechercher le modtle 3D int@grer au projet, le
t@ldcharger et I’importer. Une autre option est de faire glisser dans le panneau
" Project " les chiers de modtles 3D pr@sents sur I’ordinateur (ce sont par
exemple des chiers de type .fbx ou .obj).

Pour exemple, le modtle 3D utilisg dans ce projet est le "' Dungeon Skeletons
Demo " (site 9).

Faire glisser le modtle 3D import@ sur I’ " ImageTarget " pour en faire un sous-
objet de I’ " ImageTarget ". 1l est possible que le modtle 3D s’af che sans
texture, il faut alors faire glisser sur le modtle 3D les " Materials " fournis avec
le modtle.

. Adapter la position, I’orientation et les dimensions du modtle I’ " ImageTar-

get ", cela localisera le modtle virtuel par rapport au marqueur lorsqu’il sera
identi @ par I’application.

Pour I’instant, le modtle 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 ".

Double cliquer sur I’ " Animator Controller " ainsi cr@@ et glisser les animations
disponibles dans le panneau " Animator " qui s’est ouvert. Le point de d@part
des animations est I’ftat " Entry " et la n est I’0tat " Exit "'. Faire un clic droit
sur I’animation que I’on souhaite ex@cuter en premier et s@lectionner " Set as
Layer Default State ", cela g@ntre une transition entre " Entry " et I’animation.
Faire un nouveau clic droit sur cette animation, s@lectionner " Make Transition
" et sPlectionner I’animation que I’on souhaite ex@cuter ensuite. Faire cela pour
toutes les transitions que I’on souhaite ex@cuter, elles s’ex@cuteront successive-
ment.

Faire glisser I’ " Animator Controller " sur le modtle 3D du panneau " Hierar-
chy " pour associer I’ ** Animator Controller " au modtle.

La fonctionnalit@ est maintenant prCte, il suf t de la tester avec le bouton " Play
" en haut de I’@diteur Unity3D.
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3.4. Crfer la fonctionnalit? d’interaction

1.

Les @ftapes suivantes sont inspirdes du tutoriel Youtube " Unity Free Assets :
Skeleton and Animator Controller " (site 11).

Rdcupdrer les " Gameobjets " de la partir " Crfer la fonctionnalitd d’af chage
de modtles 3D "

Faire un clic droit sur I’ " ImageTarget " du modtle 3D, s@lectionner " Ul " puis
" Canvas " pour ajouter un " EventSystem ", un " Canvas " et un " Button " en
sous-objet I’ " ImageTarget "

Dans I’ " Inspector " du " Canvas ", partie " Canvas ", s@lectionner " World
Space " dans la case " Render Mode ". Adapter la position, I’orientation et les
dimensions du " Canvas " I’ " ImageTarget ", cela localisera le " Canvas "

virtuel par rapport au marqueur lorsqu’il sera identi @ par I’application.

. 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 d@marquer. Chaque bouton a un sous-objet * Text " qui permet
d’adapter le texte du bouton via I’ " Inspector " du " Text ". Dans notre cas,
nous aurons un bouton " Marche " et un bouton " Attaque "

. Dans I’ " Animator Controller " cr@@ pr@cgdemment, am@nager les @tats et les

transitions comme indiqu@ dans la gure 35 . A gauche de I’@cran de la machine

@tats, cliquer sur le " + ™ pour ajouter un paramttre. S@lectionner " Bool " et
le nommer " walk ". R@pf@ter I’@tape pour un autre paramttre " Bool " hommg@ "
Attack ".

FIGURE 35 Sch@ma de la machine @tat pour la fonctionnalit@ d’interaction du pro-
totype de r@alitd augmentde

7. Dans I’ " Inspector " des transitions, sur la transition :

" Idle " vers " Attack ", ajouter la condition " attack " et la xer "true",
" Walk " vers " Attack ", ajouter la condition " attack " et la xer "true",
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" Idle " vers " Walk ", ajouter la condition " walk " et la xer " true",
" Walk " vers " Idle ", ajouter la condition " walk " et la xer " false ".

8. Dans I’dcran principal du projet Unity3D, cliquer sur " GameObject ", puis sur "
Create Empty " pour ajouter un " GameObject " dans votre sctne. Le renommer
" UlControl " et le faire glisser dans le "' Canvas "

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

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

public class Ulcontrol : MonoBehaviour
{
public bool walklnput = false;
public bool attacklnput = false;

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

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

public void marche()}{
attacklnput = false;
walklnput = true;

}

public void attaque(){
walklnput = false;
attacklnput = true;

}

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

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
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11.

12.

13.

14,

public class AnimControl : MonoBehaviour

{
private Animator mAnimator;
public GameObject myControler;
public bool walkStatus = false;
public bool attackStatus = false;
/I Start is called before the first frame update
void Start(){
mAnimator = GetComponent<Animator>();
}
/I Update is called once per frame
void Update(¥{
walkStatus = myControler.GetComponent<Ulcontrol>().walkinput;
attackStatus = myControler.GetComponent<Ulcontrol>().attackinput;
if (walkStatus){
mAnimator.SetBool("attack", false);
mAnimator.SetBool("walk", true);
}
if (attackStatus){
mAnimator.SetBool("walk", false);
mAnimator.SetBool("attack”, true);
}
}
}
Glisser I’objet " UlControl " dans la case " My Contr ler " de la partie " Anim

Control " de I’ " Inspector " du modtle 3D.

Dans I’ " Inspector " du bouton " Marche ", partie " Button (Script) ", dans la
case " On Click() ", cliquer sur " + " et faire glisser le " UIControl " dans la case
indiqude " None (object) ". Dans la case indiqu@e " No function ", s@lectionner
" Ulcontrol " puis " marche() "

Dans I’ " Inspector " du bouton " Attaque ", partie " Button (Script) ", dans la
case " On Click() ", cliquer sur " + " et faire glisser le " UIControl " dans la case
indiqude " None (object) ". Dans la case indiqu@e " No function ", s@lectionner
" Ulcontrol " puis " attaque() ".

La fonctionnalitd est maintenant prtte, il suf t de la tester avec le bouton "' Play
" en haut de I’@diteur Unity3D.
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4. Exporter I’application sur Android ou iOS

1.

Dans I’@cran principal du projet Unity3D, cliquer sur "' File ", puis sur " Build
Settings. .. " pour ouvrir le menu " Build Settings "'

S@lectionner " Android " ou " iOS " dans la liste des plateformes puis cliquer sur
" Switch Platform ", un chargement va ex@cuter le changement de plateforme.

. 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
I’application, ainsi qu’un cr@ateur et une version d’application.

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
I’application est prEte Etre utilisge.

Remarque : En cas de probltme 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 r@sout un bug de Unity3D qui ne
parvient pas compiler en dessous du niveau 20 de Android.

Il est @galement possible que le SDK Android de Unity3D ne permette pas de

Build. Il faudra alors le tdlgcharger I’adresse https ://developer.android.com/studio

et indiquer son emplacement  Unity3D. Pour cela, dans I’@cran principal du
projet Unity3D, cliquer sur " Edit " puis " Preferences. .. " pour ouvrir le menu
" Preferences . D@cocher la case " Android SDK Tools Installed with unity " et
indiquer I’emplacement de t@l@chargement du SDK Android.
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