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ABSTRACT
This article presents PMF-Vision, a digital assistant for manual as-
sembly based on the concept of augmented reality information
projected on the workspace. This digital assistant aims at assisting
operators with mild mental deficiencies in their assembly tasks by
tracking their actions in real-time. In this research, we analyzed
hand tracking algorithms based on the latest deep learning tech-
niques and highlighted the best candidate for our context in terms
of accuracy and processing time. We present different interaction
concepts for the system and propose to evaluate two visualisation
concepts to assist the operator during component placement. The
results of the exploratory study (N=6) highlighted the excellent
usability of the system and the interest, expressed by the target
population, to use such tools in their daily tasks.

RÉSUMÉ
Cet article présente PMF-Vision, un assistant digital d’aide au mon-
tage manuel basé sur le concept de projection d’informations en
réalité augmentée sur l’espace de travail. Cet assistant digital vise à
assister des opérateurs en situation de handicap mental dans leurs
tâches de montage en suivant leurs actions en temps-réel. Dans le
cadre de cette recherche, nous avons analysé les algorithmes de
suivi des mains basés sur les dernières techniques d’apprentissage
profond et mis en valeur le meilleur candidat pour notre contexte
en termes de précision et de temps de traitement. Nous présen-
tons différents concepts d’interaction pour le système et proposons
d’évaluer deux concepts de visualisation pour assister l’opérateur
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lors du placement de composants. Les résultats de l’étude explora-
toire (N=6) ont permis de mettre en valeur l’excellente utilisabilité
du prototype et l’intérêt, exprimé par la population cible, d’utiliser
de tels outils dans leurs tâches quotidiennes.
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1 INTRODUCTION
A la différence des grandes entreprises, pour de nombreuses petites
et moyennes entreprises (PME) qui réalisent des montages manuels
d’un nombre raisonnable de pièces, une pleine robotisation n’est
pas intéressante en termes de coûts et de quantité de pièces par
série. Dans ces PME, des opérateurs réalisent manuellement des
tâches d’assemblage au quotidien. Dans de nombreuses entreprises,
du personnel peu qualifié, parfois avec des handicaps légers, est
chargé de réaliser les montages tandis que des encadrants sont
responsables de les superviser et de réaliser les contrôles de qualité
finaux permettant de garantir la conformité du produit.

https://doi.org/10.1145/3500866.3516375
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La solution PMF-Vision vise à développer un assistant de mon-
tage manuel augmenté pour la réalisation de séries limitées. Cette
solution se base sur les dernières avancées technologiques dans le
domaine de la vision par ordinateur, de l’intelligence artificielle et
de la projection en réalité augmentée pour assister l’opérateur en
temps-réel et pour réaliser des contrôles continus de la conformité
du montage. L’objectif final est de réduire le nombre d’erreurs de
montage mais également de faciliter l’apprentissage des opérateurs
et de les accompagner au travers d’instructions intuitives. La solu-
tion est développée en collaboration avec l’entreprise PMF-System1

(PMFch SA) qui réalise différents types de mobiliers modulaires,
dont des tables de montage.

Actuellement, plusieurs solutions sont déjà disponibles sur le
marché. Cependant, elles sont généralement destinées aux grandes
entreprises et sont basées sur des systèmes complexes et sur de nom-
breux capteurs disposés sur l’opérateur et dans l’environnement.
Les récentes avancées sur le traitement de l’image et les algo-
rithmes d’apprentissage profond permettent désormais d’envisager
de réaliser le suivi de l’opérateur et de ses actions en temps-réel avec
un minimum de capteurs non intrusifs et pour un coût raisonnable.
Les derniers modèles de projecteurs permettent de projeter de
l’information directement sur l’espace de travail depuis une dis-
tance réduite tout en garantissant une bonne qualité d’image. Les
critères techniques sont donc réunis pour permettre de faire évoluer
les assistants digitaux d’aide au montage.

Le projet PMF-Vision a deux objectifs principaux: rendre aux
encadrants du temps pour accompagner socialement les opérateurs
au lieu de passer du temps à inspecter et vérifier des montages,
et permettre aux opérateurs de regagner confiance en eux en leur
offrant une plus grande autonomie. Cependant, il reste encore de
nombreuses interrogations sur l’applicabilité de tels systèmes en
conditions réelles ainsi que sur les méthodes les plus adaptées pour
permettre une interaction naturelle avec l’utilisateur. La perception
des utilisateurs finaux face à de tels systèmes est également cru-
ciale pour la suite du projet. Dans cet article, nous présentons le
prototype du système PMF-Vision et les résultats d’une première
étude exploratoire réalisée avec de futurs utilisateurs du système.
Cette étude a deux objectifs principaux: évaluer l’utilisabilité et
l’acceptabilité générale du prototype en se basant sur un question-
naire SUS [8] et évaluer les besoins des utilisateurs finaux en terme
de projection en réalité augmentée en se basant sur un question-
naire personnalisé.

2 ÉTAT DE L’ART
Pour plus de clarté, nous avons divisé la revue de l’état de l’art
en trois sections distinctes: un aperçu des assistants de montage
digitaux développés dans le monde commercial et académique,
une revue des techniques et algorithmes permettant de réaliser
le suivi des mains et des actions de l’opérateur et une revue des
interfaces humain-machine utilisées dans le domaine des assistants
de montage.

2.1 Assistant de montages digitaux
Les systèmes d’aide au montage font partie des technologies émer-
gentes de l’industrie 4.0 [44]. Ces systèmes, aussi dénommés Next
1https://www.pmf-system.ch/home/

Generation Production Systems (NGPSs), visent à rendre les out-
ils de production adaptés à la flexibilisation, la personnalisation
et à la gestion de séries limitées et à la durée de vie raccourcie
[5]. Différents travaux académiques ont été réalisés dans le do-
maine des systèmes d’aide au montage. Les différentes recherches
sont principalement centrées sur les domaines suivants : reconnais-
sance visuelle et suivi de l’opérateur, interaction humain-machine,
métriques, et ergonomie.

Il est intéressant de noter que différentes compagnies commer-
cialisent déjà des systèmes d’aide au montage. Cependant, la ma-
jorité des produits disponibles requiert l’utilisation de capteurs sur
l’opérateur ou dans l’environnement et cible le marché des grandes
usines avec des installations complexes. Par exemple, l’entreprise
Bosch Rexroth propose le système ActiveAssist [7] depuis 2017. Ce
système permet d’assister un opérateur travaillant sur des séries
impliquant des opérations sur des tables de montage disséminées
dans l’environnement et impliquant des outils spécifiques. Cette
solution vise principalement les ateliers de montage de grande en-
vergure et nécessite l’installation de capteurs et/ou de marqueurs
sur l’opérateur, sur les outils utilisés et sur les tables de montages.
L’entreprise Tulip, basée aux Etats-Unis et en Angleterre, vend une
solution plus proche de celle envisagée dans le cadre de ce projet
[39]. Une fois installé sur une table de montage, leur kit modulaire
permet d’assister les opérateurs dans leur montage et de suivre leur
rythme de travail à distance au travers d’une plate-forme en-ligne.
Ce kit modulaire qui est composé de capteurs, de marqueurs et de
senseurs physiques peut-être proposé sous de nombreuses variantes
en fonction des besoins du client; son utilisation nécessite cependant
des connaissances avancées pour sa configuration, son utilisation
et son adaptation à de nouvelles séries. La compagnie Soft2tec pro-
pose le système Nexonar [36]. Ce système permet de suivre en 3D
les mains de l’opérateur ainsi que des outils 3D avec une précision
millimétrique en se basant sur des marqueurs électroniques et des
caméras placées dans l’environnement. La compagnie Build2Light
propose le système Lightning Pick qui propose différents types
d’affichage physiques (petits écrans, LEDs, etc.) à installer sur les ta-
bles de montage [23]. Finalement, la compagnie Arkite propose un
produit proche de la solution PMF-Vision avec son produit, nommé
"Human Interface Mate" (HIM), qui permet de suivre les gestes de
l’opérateur à l’aide d’une caméra de profondeur et de s’intégrer avec
un projecteur pour afficher l’information directement sur l’espace
de travail [1]. Cependant, à notre connaissance, leur solution n’est
pas pensée pour des personnes en situation de handicap et n’a pas
été évaluée de manière scientifique.

Le travail de Wang propose une revue de la littérature des sys-
tèmes d’assistance au montage et de leur application se basant sur
la réalité augmentée entre 1990 et 2015 [41]. Il met en lumière trois
principales catégories abordées en recherche: assistance au mon-
tage, entraînement au montage et simulation pour le design et la
planification des tâches d’assemblage. Le travail de Pimminger et al.
[31] propose quand à lui une évaluation technique des approches
et des technologies requises pour réaliser une table de montage
intelligente. Ils mettent notamment en avant le potentiel des algo-
rithmes d’apprentissage profond pour la tâche de reconnaissance
des mains face aux technologies précédemment utilisées. Le travail
de Ferrari et al. [14] se concentre sur le suivi des mouvements de
l’opérateur dans l’espace pour quantifier le temps passé sur les
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différentes zones de travail. Grâce à cette quantification, il est en-
suite possible d’identifier les activités à faible valeur ajoutée, tel
que déplacements, recherche d’outils, etc. Leur objectif final est
de chercher à optimiser les tâches réalisées par l’opérateur. Dans
leurs travaux, Bortolini [6] et Colim [11] cherchent à mesurer et
améliorer l’ergonomie des mouvements effectués afin de réduire
les risques de blessures musculaires pour les opérateurs effectuant
des tâches très répétitives.

2.2 Suivi des mains et des actions
De nombreux travaux de recherche se concentrent sur le suivi des
mains pour des cas applicatifs distincts [30]. Dans le cadre des assis-
tants de montage, les caméras de profondeur et les caméras couleur,
assistées par des techniques avancées de traitement d’images, ont
petit à petit remplacé les technologies intrusives. En effet, dans les
précédentes approches, en plus de caméras, il était généralement
nécessaire d’avoir recours à des marqueurs physiques placés sur
l’opérateur et/ou les objets ainsi qu’à des senseurs placés sur la table
de montage [33]. Des travaux récents ont cependant montré qu’il
est devenu possible de réaliser des solutions suffisamment robustes
pour être utilisées en conditions réelles en utilisant uniquement
des caméras de profondeur [9] et/ou couleur [41]. Ces dernières an-
nées, les avancées en terme d’algorithmes d’apprentissage profond
(Deep Learning) ont permis un gain supplémentaire en terme de
précision et de temps de traitement, permettant ainsi de réaliser le
suivi des mains et des actions de l’opérateur en temps-réel [24, 31]
ou d’identifier les outils utilisés à moindre coût [22]. Les dernières
méthodes proposées en recherche, disponibles sous forme de li-
brairies open-source, promettent de simplifier leur mise en place et
d’améliorer encore les performances; que ce soit la librairie Hand-
Track proposée par V. Dibia basée sur les MobileNet SSD [40, 42],
la librairie MediaPipe proposée par Google et basée sur des mod-
èles SSD personnalisés [45] ou encore la librairie TRTPoseHand,
optimisée pour les processeurs Nvidia et inspirée de OpenPose, pro-
posée par Cao et basée sur le concept de "Part Affinity Fields" [10].
Ces techniques récentes n’ont cependant pas encore été évaluées
scientifiquement dans un contexte d’assistant de montage, ayant
comme particularité un placement de la caméra en vue de dessus
(top-down view).

2.3 Interface Humain-Machine
Les systèmes d’aide au montage requièrent à la fois de pouvoir
transmettre les informations à l’opérateur de manière naturelle,
mais ce dernier doit également pouvoir interagir avec le système.
Différentes méthodes permettant de transmettre de l’information
à l’opérateur ont été proposées et évaluées dans le contexte de
l’aide au montage; les instructions peuvent être présentées sur
un écran traditionnel [22, 38], des lumières LEDS peuvent être
installées sur les boîtes contenant les pièces (pick-by-light) [13]
ou les instructions peuvent être projetées en réalité augmentée
directement sur l’espace de travail à l’aide d’un ou de plusieurs
projecteurs (pick-by-vision) [35]. Certaines études ont également
exploré l’utilisation de lunettes de réalité augmentée portées par
l’opérateur, avec des résultats mitigés [34].

Des études ont cherché à quantifier l’utilité et l’applicabilité de
la réalité augmentée pour des tâches d’assemblage manuel. Dans

son étude, Blattgerste a notamment comparé des instructions dans
un mode in-view et in-situ [4]. Dans le mode in-view, une image de
l’instruction de montage est fournie à l’utilisateur, tandis que dans
le mode in-situ, les instructions sont superposées à la réalité. Ces
deux modalités étaient transmises au travers de différents médi-
ums: papier, smartphone ou lunettes de réalité augmentée. Leur
évaluation, basée sur l’approche General Assembly Task Model
(GATM) proposée par Funk [16], a montré que les instructions
in-situ étaient plus efficaces et généraient une charge mental plus
réduite. Les limitations techniques des lunettes de réalité augmen-
tées réduisait cependant en partie le gain obtenu par les instructions
in-situ. D’autres études ont également montré les avantages des
instructions in-situ projetées directement sur l’espace de travail et
plus particulièrement dans le cas de personnes handicapées [15, 17].
Ces travaux ont notamment permis de montrer la supériorité des
instructions projetées in-situ de type "contour" et "image" pour
indiquer la manière de placer les éléments.

Dans le cadre de ce travail nous proposons donc d’utiliser
le concept de réalité augmentée tel que décrit par Dubois [12]:
l’interaction se passe dans le monde réel et est augmentée au moyen
d’informations projetées directement sur l’espace de travail (in-situ).
Un exemple séminal de ce type de réalité augmentée est le Digi-
talDesk proposé en 1993 par Wellner. [43].

Les principales contributions scientifiques de ce travail peuvent
être résumées en 3 points:

(1) Une évaluation quantitative des performances des algo-
rithmes d’apprentissage profond existants pour le suivi des
mains en utilisant un capteur en position "vue de dessus".

(2) une évaluation de la perception, par les utilisateurs finaux, de
l’ajout d’information sur l’espace de travail (in-situ) lorsque
l’information est également disponible sur un écran déporté
(in-view).

(3) une évaluation qualitative, dans un contexte écologique, de
la solution d’assistance au montage en réalité augmentée par
la population cible.

Bien que proche et inspirée des travaux de Funk et al [15–17],
notre approche diffère en différents points. La possibilité de suivre
les mains et leur conformation sur tout l’espace de travail apporte
des possibilités nouvelles en terme d’interaction et de finesse du
suivi. Elle permet notamment de suivre les opérations effectuées
par l’opérateur de manière plus précise, par exemple en permettant
de reconnaître certains gestes fins effectués par l’opérateur. Le
déroulement du flux de travail diffère également avec l’introduction
d’une opération de contrôle du montage qui permet de vérifier la
validité d’une étape. Cette opération implique, en cas de problème,
une gestion de l’erreur sous la forme d’une interaction de l’opérateur
avec le système au travers de boutons virtuels placés sur l’espace de
travail. Finalement, dans notre solution, les instructions de montage
sont fournies de manière mixte: in-view sur l’écran déporté et in-
situ au travers de projections sur l’espace de travail. Dans notre
contexte applicatif, l’affichage in-view reste indispensable afin de
permettre une compréhension fine des pièces qui ne possèdent pas
un contour permettant d’identifier leur orientation.
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3 CONCEPTION
Dans cette section, nous présentons la conception de la solu-
tion PMF-Vision: la table de montage et les capteurs, un aperçu
de l’architecture logicielle, une description de la sélection de
l’algorithme de suivi des mains et une description des concepts
de l’interface projetée sur l’espace de travail.

3.1 Table de montage
La partie physique de la solution PMF-Vision, illustrée sur la figure
1, est composée d’une table ajustable en hauteur, d’une étagère de
rangement modulaire et de différents composants électroniques qui
sont précisés ci-dessous.

Figure 1: Prototype actuel de la table de montage avec dif-
férents éléments de l’interface utilisateurs projetés sur la ta-
ble.

Le système embarqué, un NVIDIA Jetson AGX Xavier [27], of-
fre la puissance de calcul nécessaire pour réaliser le traitement
vidéo ainsi que les opérations complexes de traitement d’images
requises par les algorithmes de suivi des mains et de détection des
actions décrits dans la section 3.3. De plus, il offre une connectique
complète, une nuisance sonore réduite ainsi qu’une consommation
électrique raisonnable. La caméra de détection des mains, une Azure
Kinect [26], permet de capturer les informations de couleur et de
profondeur en temps-réel avec une haute résolution. Elle permet
également de pouvoir capturer l’ensemble de la table de montage
depuis une hauteur réduite grâce à son grand champ de vision
(FoV ). Une caméra de contrôle de conformité, la DFK Z30GP031 de
la compagnie The Imaging Source [37] permet de réaliser les tâches
de contrôle qualité grâce à sa très haute résolution et son zoom

optique. Le projecteur Optoma ML1050ST [29], compact et léger,
permet de projeter les instructions avec une luminosité de 1000
lumens sur l’ensemble de la table depuis une hauteur réduite grâce
à sa focale courte. Avec 22 décibel, ce projecteur offre également un
nuisance sonore réduite. Finalement, le système d’éclairage, com-
posé de deux lampes standards dans le domaine, permet d’obtenir
une luminosité uniforme sur l’espace de travail et de garantir ainsi
un confort visuel optimal pour les opérateurs.

3.2 Architecture logicielle
La partie logicielle de la solution PMF-Vision est décomposée en
modules ayant chacun des fonctions spécifiques, comme illustré
sur la figure 2. Les principaux modules sont:

• PMF-Vision: point d’entrée et contrôleur principal du pro-
gramme. Il gère les communications entre les interfaces, le
suivi du scénario de montage (voir section 3.4) et les modules
de détection des mains et d’actions.

• Hand Tracking: détection des mains. Ce module reçoit en
entrée une image couleur et profondeur venant de la caméra
de détection des mains et retourne la position 3D des mains
et leur conformation dans ces images.

• Hand Action: détection des actions. Ce module reçoit en
entrée la position 3D des mains et leur conformation et re-
tourne l’action détectée: pick, place ou pas d’action.

• Scenario: suivi d’un scénario de montage (voir section 3.4).
Ce module reçoit en entrée la position 3D des mains, l’action
détectée et les images couleur et profondeur venant de la
caméra de détection des mains. Il retourne toutes les in-
formations de suivi du scénario, parmi lesquelles lorsqu’un
changement d’état a lieu, par exemple le passage d’une étape.

• Conformity Control: contrôle de la conformité du mon-
tage actuel. Ce module reçoit en entrée une image prise
depuis la caméra de conformité et la compare avec une im-
age de référence du montage pour déterminer si le montage
actuel est valide ou non.

Figure 2: Schéma de l’architecture logicielle. En jaune le
module principal, en rouge les modules liées aux capteurs,
en vert les modules liés à l’affichage et en bleu les modules
de traitement des données.

Le module PMF-Vision contient la boucle principale, exécutée
à une fréquence de 20 images par seconde (fps), qui effectue les
opérations suivantes:
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(1) Récupère les images couleur et profondeur en temps-réel de
la caméra de détection des mains.

(2) Fournit au module de Hand Tracking ces images.
(3) Les positions des mains en 3D sont transmises au module

Hand Action.
(4) Les informations sur la position 3D des mains, les actions dé-

tectées, et les images couleur et profondeur sont transmises
au module Scenario. Un scénario est lié à une définition de
Zones (voir section 3.4) qui lui permettent de connaître la
configuration physique actuelle de la table de montage (em-
placement des bacs, emplacement de la zone d’assemblage).
Un scénario est également lié à une configuration virtuelle de
Hand Buttons qui contiennent les emplacements de boutons
virtuels permettant à l’utilisateur d’interagir avec le système.
Le module Scenario est également responsable de capturer
une image en utilisant la caméra de conformité lorsque néces-
saire et de la transmettre au module Conformity Control.

(5) Lorsqu’un changement d’état a lieu dans le module Scenario,
PMF-Vision communique les changements avec les interfaces
Screen UI et AR UI. Screen UI correspond à l’interface affichée
sur l’écran d’ordinateur et AR UI correspond à l’interface
projetée sur la table.

3.3 Algorithme de suivi des mains
La robustesse du module de suivi des mains est critique pour le bon
fonctionnement du système. En effet, une détection interrompue
ou qui générerait des faux positifs rendrait le système inutilisable.
Les approches disponibles ont évolué très rapidement ces dernières
années au fil des avancées des algorithmes d’apprentissage pro-
fond. Les algorithmes permettant de réaliser un suivi des mains
depuis une vue du dessus (top-view) sont cependant plus rares et
ont été moins documentés dans la littérature. Afin de sélectionner
l’algorithme le plus adapté, nous avons donc réalisé une évalua-
tion et une comparaison pratique des algorithmes disponibles. La
comparaison de quatre algorithmes, retenus après une première
sélection, est résumée ci-dessous. La comparaison a été effectuée
à l’aide de vidéos pré-enregistrées par le système tel que décrit
dans la section 3.1. Ces vidéos ont été utilisées pour comparer
les performances des algorithmes en termes de précision et de
temps de traitement. Le temps de traitement a été mesuré, pour
tous les algorithmes, en utilisant les capacités de calcul de la carte
graphique (GPU) de l’ordinateur embarqué. Les critères suivants
ont été retenus pour la comparaison:

• Temps de traitement. L’algorithme doit pouvoir être exé-
cuté en temps réel. Selon nos spécifications, l’algorithme doit
être capable de traiter au moins 10 images par seconde sur
le Jetson AGX Xavier.

• Précision. L’algorithme doit être capable de détecter les
mains de manière robuste. Selon nos spécifications, il doit
détecter correctement les mains et leur position dans plus
de 90% des images traitées.

• Disponibilité. L’algorithme doit être open-source et
disponible sous une licence permettant une utilisation dans
un cadre commercial.

La table 1 résume les résultats de notre analyse. Nous avons
évalué 4 librairies: HandTrack [40] qui utilise un modèle SSD [25]

entraîné sur la base de données EgoHands [2], MediaPipe [45] qui
est développé par Google et utilise unmodèle SSD personnalisé [19],
TRTPoseHand [28] qui est développé par NVIDIA et utilise un
modèle ResNet [20], et enfin OpenPose [21] qui utilise un modèle
CPM [42]. Deux algorithmes sont rapidement ressortis de cette
analyse. TRTPoseHand et MediaPipe étaient en effet les seuls à
satisfaire le premier critère: le temps de traitement. Suite à cette
première évaluation, nous avons analysé la précision de la détection
des mains pour ces deux algorithmes. Pour ce faire, nous avons
enregistré des vidéos de 30 secondes, prises en top-view depuis la
caméra de détection des mains. Dans ces vidéos, les deux mains
d’une personne sont visibles en tout temps par la caméra. Nous
avons ensuite traité la vidéo image par image, et compté le nombre
de mains détectées par image. Ainsi, on obtient la formule suivante
(p = précision, m = somme du nombre de mains détectées à chaque
image, n = nombre d’images dans la vidéo): p = m

2∗n . Nous avons
obtenu respectivement 90% et 99% pour TRTPoseHand etMediapipe.
Après une inspection visuelle, nous avons cependant remarqué que
les résultats retournés par TRTPoseHand contenaient beaucoup de
faux positifs, des mains fantômes ou des mains détectées aumauvais
endroit, particulièrement lorsque les distances séparant les mains de
la caméra étaient supérieures à 50cm. Nous avons donc sélectionné
MediaPipe [45], car il est plus précis, plus facilement déployable sur
le Jetson AGX Xavier, mieux documenté et disponible sous licence
Apache License 2.0. De plus, selon ses spécifications, il garantit un
fonctionnement indifféremment de la couleur de peau.

L’algorithme de détection des mains de MediaPipe est composé
de deux modèles:

(1) Palm detector: ce premier modèle reçoit une image couleur
en entrée et la transforme afin d’être en résolution fixe de
128x128. Il est responsable de fournir le cadre de délimitation
(bounding box) pour chaque main détectée dans l’image. Ce
modèle est implémenté à l’aide d’une architecture SSD [19]
personnalisée.

(2) Hand landmark model: pour chaque main détectée par le
Palm detector, le Hand landmark model reçoit l’image rognée
selon le cadre de délimitation en entrée, transformé en réso-
lution 224x224. Ce modèle est alors responsable de détecter
le squelette de la main et retourne ainsi en sortie la conforma-
tion de la main sous forme de 21 repères localisés en 3D par
rapport a la position du poignet. Ce modèle est implémenté
à l’aide d’un modèle de régression.

3.4 Scénario de montage
Un scénario de montage est le plan qui décrit le déroulement dans
lequel un assemblage doit être réalisé. Il contient ainsi une structure
qui permet de décrire l’ensemble des étapes à réaliser. Un outil
spécifique a été développé afin de faciliter la création et la gestion
des scénarios. Cette application permet à l’utilisateur spécifier les
zones d’une table de montage, d’éditer et de créer les étapes du
scénario de manière visuelle, de capturer les images de référence du
montage et d’y spécifier des régions d’intérêt. L’application permet
finalement d’exporter le scénario complet de manière structurée
sous forme de dossiers hiérarchisés et de fichiers structurés. Dans
la solution PMF-Vision, un scénario de montage est principalement
décrit par deux fichiers structurés au format JSON : zones et scenario.
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Table 1: Comparaison des différents algorithmes

Nom Technologie Modèle Images par seconde (résolution) Précision

HandTrack [40] TensorFlow SSD [25] 5-8 (320x180) -
MediaPipe [45] TensorFlow Custom SSD + Regression [19] 25-30 (128x128) 99%

TRTPoseHand [28] TensorRT ResNet [20] 25-30 (224x224) 90%
OpenPose [21] PyTorch CPM [42] <1 (320x180) -

zones: Ce fichier structuré contient la définition des zones
auxquelles un scénario est attaché. Une zone correspond à un em-
placement physique sur la table de montage et est donc définie par
des coordonnées 3D. Ces zones sont spécifiées manuellement au
travers d’une application de gestion de scénarios qui a également
été développée dans le cadre du projet. Une zone peut être de type:

• Assembly: correspond à l’emplacement de la zone
d’assemblage sur la table.

• Collect: correspond à l’emplacement des bacs contenant les
pièces du montage dans l’étagère de rangement.

• Display: correspond à l’emplacement d’une zone dans laque-
lle des notifications pourront être projetées pour l’utilisateur.

scenario: Ce fichier structuré contient la liste des étapes qui
constituent un scénario. Ces étapes et opérations sont spécifiées
mnauellement au travers de l’application de gestion de scénarios.
Chaque étape est décomposée en une liste d’opérations, chaque
opération étant attachée à une zone définie dans le fichier zones,
dont l’action peut être de:

• Pick: prendre une pièce.
• Place: déposer une pièce.
• Control: contrôler le montage à partir d’une image de
référence stockée en mémoire. Pour cette action, l’opération
peut également contenir les positions de régions d’intérêts
(Region Of Interest - ROI ) liées à cette image de référence.
Ces régions d’intérêts correspondent à des sous-zones qui
doivent être spécifiquement contrôlées par le module de
contrôle de conformité.

La figure 3 illustre une partie d’un exemple concret de scénario
de montage d’un tableau électrique. La figure illustre les deux pre-
mières étapes du scénario, composées chacune de trois opérations.
Lors de la première étape du scénario, l’opérateur prend le com-
posant châssis depuis une zone de collecte, le dépose sur la zone
d’assemblage et active l’opération de contrôle en retirant ses mains
de la zone d’assemblage. Lors de la deuxième étape, l’opérateur
prend le composant A depuis une zone de collection, dépose le com-
posant à son emplacement prévu sur le châssis et active l’opération
de contrôle. Lors de cette opération de contrôle, l’emplacement
exact de la nouvelle pièce est définie dans le scénario comme une
région d’intérêt et donc contrôlée en détail par le module de con-
formité.

3.5 Interface Humain-Machine
L’interface utilisateur est accessible au travers de deux médiums
principaux; l’écran d’ordinateur et les éléments projetés sur l’espace
de travail. L’écran d’ordinateur est utilisé pour démarrer le système,
sélectionner le scénario et permet ensuite d’afficher l’image de

Figure 3: Exemple concret de scénario composé de deux
étapes ayant chacune trois opérations à être réalisées.

référence in-view pour l’étape en cours; cette image de référence,
qui correspond au montage attendu à la fin de l’étape en cours, est
nécessaire afin de permettre à l’opérateur d’identifier correctement
l’orientation de certaines pièces qui peut dépendre de détails trop
fins pour une visualisation in-situ.

La projection de l’interface en réalité augmentée directement
sur la table permet de fournir les instructions à l’opérateur in-
situ et de maintenir son attention sur l’espace de travail. Comme
décrits dans l’état de l’art [4, 15–17], ces projections permettent de
notifier, de manière non-intrusive, l’utilisateur des régions d’intérêt
sur lesquelles il doit se concentrer, de fluidifier son flux de travail
en supprimant de potentiels doutes sur ses tâches et finalement
de permettre de réaliser des notifications qui soient facilement
détectables à distance par l’encadrant en cas de problèmes. Une zone
spécifique, sur la droite de la table de montage, est constamment
visible et résume l’avancement du montage. Cette interface, visible
sur la droite de la figure 1, affiche le nom de l’étape actuelle et
l’opération qui est actuellement en cours (pick, place, control) au
travers de pictogrammes comme encouragé par les travaux de Funk
et al.[15]. Ces pictogrammes sont illustrés sur la droite de la figure
4.

Diverses notifications sont considérées dans le prototype actuel
et sont affichées en fonction de l’opération en cours. Ces notifica-
tions sont illustrées sur la figure 3 et décrites ci-dessous:

• pick: une notification de couleur blanche, oscillant de gauche
à droite, est projetée sur le bord de la caisse contenant l’objet
à prendre. Cette notification est illustrée sur l’image présente
en bas à gauche de la figure 3.

• place: un cadre blanc, clignotant, met en valeur la zone
d’assemblage. L’endroit exact ou la pièce doit être déposée est
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mis en valeur à l’aide d’un rectangle bleu. Cette notification
est illustrée sur les figures 6 et 7.

• control: la phase de contrôle débute lorsque, après avoir
placé la pièce, l’utilisateur sort ses mains de la zone
d’assemblage. La notification consiste alors en un rectangle
vert ou orange qui encadre la zone d’assemblage pour indi-
quer le résultat du contrôle. Si la pièce est détectée comme
correctement placée, le rectangle est affiché en vert; sinon
il est affiché en orange. Cette notification est illustrée sur
l’image présente en bas à droite de la figure 3

Figure 4: Liste des étapes et opérations. Mockup de
l’interface projetée sur la droite de la table de montage et
permettant de présenter l’étape et l’opération actuellement
en cours à l’opérateur de manière simplifiée.

Dans différents cas de figure, l’utilisateur peut interagir directe-
ment avec le système au travers de boutons virtuels, comme illustré
sur la figure 5. L’utilisateurmaintient simplement samain sur le bou-
ton virtuel pour l’activer. Ainsi différentes interactions sont prises
en compte dans l’interface actuelle. L’utilisateur démarre le scé-
nario de montage en plaçant ses deux mains sur la table. Lorsqu’un
contrôle est négatif l’utilisateur a la possibilité de corriger son mon-
tage puis de relancer l’opération de contrôle en plaçant sa main sur
un bouton virtuel affiché de manière contextuelle sur la droite de
la zone d’assemblage.

Figure 5: Exemples de boutons virtuels projetés sur la table
permettant à l’utilisateur d’interagir avec le système.

Pour l’opération de placement (place), qui permet de spécifier
de manière précise où la pièce doit être déposée, deux options
distinctes ont été directement inspirées des résultats obtenus dans
les travaux de Funk et al. [15, 17]. Ces études ont en effet montré que

les visualisations de type contour et image étaient les plus efficaces
en terme de temps de compréhension et de réduction des erreurs de
montage. Dans notre cas, ces visualisations servent à complémenter
la visualisation in-view proposée sur l’écran déporté. Dans notre
contexte, nous espérons donc que le mode superposé permette de
réduire le recours à la visualisation in-view (déporté sur l’écran) et
donc d’améliorer l’utilisabilité du système en maintenant le focus
de l’opérateur sur l’espace de travail. Ces deux modes, illustrés sur
les figures 6 et 7, seront évalués dans le cadre de l’étude exploratoire
avec les utilisateurs:

(1) Mode classique: projection d’un cadre blanc indiquant la
zone d’assemblage globale et un rectangle bleu précisant
l’emplacement exact de la pièce.

(2) Mode superposé: projection d’un cadre blanc indiquant
la zone d’assemblage globale, de l’image de référence du
montage sur la zone d’assemblage en superposition et un
rectangle bleu précisant l’emplacement exact de la pièce.

Figure 6: Mode classique - affichage d’un rectangle bleu indi-
quant l’emplacement où déposer la pièce.

Figure 7: Mode superposé - affichage de l’image de référence
superposée sur la zone d’assemblage avec un rectangle bleu in-
diquant l’emplacement où déposer la pièce.
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4 ÉTUDE EXPLORATOIRE
Afin d’obtenir une première évaluation du système et de guider
les futurs développements, nous avons réalisé une étude ex-
ploratoire. Cette section présente les principaux objectifs de l’étude,
la méthodologie utilisée ainsi que les résultats obtenus.

4.1 Objectifs
Cette étude exploratoire vise à réaliser une première évaluation de
l’utilisabilité et de l’acceptabilité du prototype avec la population
cible. Cette étude vise également à évaluer l’interface utilisateur pro-
jetée sur l’environnement de travail et plus particulièrement à éval-
uer les deux différent modes de projection envisagés pour indiquer
l’emplacement de dépôt d’un composant, illustrés sur les figures 6
et 7. Nous cherchons notamment à comprendre si la superposition
apporte un bénéfice à l’opérateur étant donné que l’information
fournie est redondante avec l’information affichée sur l’écran dé-
porté.

Les objectifs peuvent être résumés ainsi:

• évaluer l’utilisabilité du système développé avec les utilisa-
teurs cibles.

• évaluer la perception de l’acceptabilité d’un tel système par
les utilisateurs cibles.

• évaluer l’interface projetée et notamment les deux indica-
tions possibles pour le placement d’une pièce sur la zone
d’assemblage.

4.2 Méthodologie
L’étude exploratoire a été réalisée avec une population cible de 6
individus, 2 femmes et 4 hommes, présentant de légères déficiences
intellectuelles et/ou des difficultés à réaliser des tâches simples.
Ils présentent typiquement des difficultés de compréhension et de
mémorisation, des troubles de l’attention et/ou un manque de con-
fiance en soi. Ces individus sont placés par l’Assurance Invalidité
Suisse dans une PME partenaire et réalisent des tâches simples
d’assemblage au quotidien. Les participants de l’étude ont été sélec-
tionnés, sur la base du volontariat, par un encadrant de cette PME.
Sur les 6 participants, deux ont des difficultés prononcées lors de la
réalisation de tâches de montage tandis que les quatre autres étaient
plus à l’aise avec ce type de tâche. Parmi ces 4 derniers, seulement
2 étaient familiers avec les montages de type relais électriques, la
tâche à réaliser dans le cadre de cette étude.

La procédure de test s’est déroulée en trois phases:

(1) Découverte et prise en main du système (en groupe)
(2) Utilisation du système selon les deux conditions (individuel)
(3) Réponse aux questionnaires (individuel)

Lors de la première phase, l’encadrant a réalisé une présentation
générale du système et de ses objectifs. Les principales fonction-
nalités du système ont été présentées. Les participants ont ensuite
pu se familiariser avec le système à tour de rôle en utilisant un
scénario de démonstration composé de trois étapes. Ils pouvaient
également poser des questions durant cette phase.

Lors de la deuxième phase, les participants ont été séparés afin de
réaliser deux essais de montage sur le système. Une démonstration
du scénario de montage était tout d’abord réalisée par une personne
de l’équipe puis le participant réalisait ses deux essais. Le scénario

de montage comprenait 6 étapes; il consistait à placer le châssis sur
l’espace de travail puis à placer cinq pièces (relais électriques) à des
positions précises sur les trois différents rails du châssis, comme
illustré sur la figure 3. Durant chaque essai, une condition spéci-
fique de projection était testée: soit le mode classique ou le mode
superposé. L’ordre de la condition a été alterné entre les utilisateurs.
Lors des essais, une personne de l’équipe de développement était
constamment présente afin d’observer le participant, de vérifier le
bon fonctionnement du système et d’assister l’utilisateur en cas de
nécessité absolue. A noter que, dans le cadre de cette première étude
exploratoire, nous n’avons pas mesuré de données quantitatives
lors de la réalisation des essais par les participants.

Finalement, lors de la troisième phase, chaque participant devait
compléter deux questionnaires au format électronique. Une per-
sonne de l’équipe de développement était constamment présente
afin de répondre aux potentielles questions. Le participant com-
mençait par compléter les 10 questions du questionnaire SUS (en
français) afin de mesurer l’utilisabilité du système [8, 18]. Ils pour-
suivaient ensuite avec un questionnaire personnalisé contenant
des questions réparties selon 4 sujets: deux questions sur la fa-
miliarité de l’utilisateur avec les tâches de montage manuel, 12
questions centrées sur l’interface projetée, quatre questions cen-
trées sur l’acceptabilité du système et finalement deux questions
ouvertes pour des remarques générales. Toutes les réponses aux
questions fermées étaient basées sur une échelle de Likert (de 1 à
5).

4.3 Résultats
Dans cette section, nous présentons les résultats de l’étude
exploratoire. La première partie présente une description de
l’observation visuelle des participants lors des tests et la deuxième
partie présente les réponses aux deux questionnaires en reportant,
entre parenthèse, les scores moyens obtenus pour les différentes
questions. Une valeur de 1 indique que les participants n’étaient pas
du tout d’accord avec l’affirmation, tandis qu’un score de 5 indique
qu’ils étaient tout à fait d’accord.

Les participants ont tous réussi à effectuer les montages avec suc-
cès lors de leurs deux essais respectifs. La plupart des participants
ont eu de 0 à 2 pièces à repositionner car elles ont été détectées
comme incorrectement placée par le système lors d’une des opéra-
tions de contrôle de conformité. Généralement, les pièces étaient
décalées de quelques millimètres par rapport à la position attendue
ou mal orientées de 180 degrés. Tous les participants ont corrigé le
problème d’eux-même suite à la notification et quittancé l’erreur,
entraînant par la suite un contrôle valide par le système. Pour com-
prendre le problème, ils avaient généralement recours à l’image
de référence affichée sur l’écran d’ordinateur ou comprenaient na-
turellement leur erreur en inspectant le montage présent devant
eux. A noter que, dans le mode superposé, la qualité de l’image
projetée sur le table de montage ne permettait pas de visualiser
aisément une erreur autre qu’une erreur grossière de placement.
Avec ce mode, il est ainsi possible de comprendre qu’une pièce est
placée sur le mauvais rail mais difficile de comprendre si une pièce
est mal orientée ou mal placée de quelques millimètres.

Les résultats du questionnaire SUS étaient très bons. Avec un
score SUSmoyen de 94.2∓4.4(min = 87.5,max = 100), l’utilisabilité
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du système peut être considérée comme "Excellente" (A) selon les
critères standards d’évaluation [3]. Comme illustré sur la figure 8,
les participants ont trouvé le système facile à utiliser (5) et l’ont
utilisé avec une grande confiance (4.83). La grande majorité des
participants aimerait utiliser un tel système fréquemment pour
leur travail au quotidien (4.67). Ils estiment qu’ils n’auraient pas
besoin de l’aide d’un expert technique pour utiliser le système (1.84);
cependant, les réponses à cette affirmation sont plus nuancés (2
sont totalement affirmatifs et 3 sont plutôt affirmatifs).

Figure 8: Distribution des résultats des 6 participants pour
4 questions spécifiques du questionnaire SUS. (1=pas du
tout d’accord avec l’affirmation, 5=tout à fait d’accord avec
l’affirmation)

Les résultats des questions sur l’interface utilisateur du ques-
tionnaire personnalisé ont permis de montrer que les différents
interfaces et notifications sont considérées comme utiles mais que
leur visibilité pourrait être améliorée. Les participants ont trouvé
utile la liste des étapes et des opérations du montage en cours pro-
jetée sur la droite de la table (4.83), cette interface est visible sur les
figures 4 et 1). La majorité des participants a également trouvé que
la notifications sur les bacs étaient utiles (4.5). La figure 9 présente
les réponses aux questions portant sur les notifications lors de la
dépose de pièce en distinguant le mode classique sur le haut de la
figure et le mode superposé sur le bas de la figure. Dans les deux
modes, les utilisateurs ont reporté que la notification manquait de
visibilité (4); un participant à même indiqué qu’il n’arrivait pas à la
voir dans le mode "classique" et donc qu’elle n’était pas utile. Par
contre, les autres participants ont trouvé les deux modes utiles, avec
un très léger avantage pour le mode superposé (4.5) par rapport
au mode classique (4.33). Finalement, les participants était plutôt
d’accord avec l’affirmation "Le mode "superposé" permet de mieux
comprendre comment déposer la pièce (orientation, position)" avec
un score moyen de 4 (3 participants étaient tout à fait d’accord, 2
étaient partiellement d’accord et 1 pas du tout d’accord).

Figure 9: Distribution des résultats des 6 participants pour 4
questions spécifiques à l’interface projetée du questionnaire
personnalisé. Comparaison entre lemode classique (haut de
la figure) et le mode superposé (bas de la figure). (1=pas du
tout d’accord avec l’affirmation, 5=tout à fait d’accord avec
l’affirmation)

Les résultats des questions sur l’acceptabilité du système du ques-
tionnaire personnalisé sont illustrés sur la figure 10. Les résultats
montrent que les utilisateurs seraient plus favorables à utiliser le
système dans le contexte d’une phase d’apprentissage d’un mon-
tage (4.83) que dans une phase de production (4.33). La moitié des
participants ne semblent pas se sentir plus surveillés que dans leur
contexte habituel en utilisant un tel système et l’autre moitié des
participants étaient indécis (2). La plupart des participants ne ressen-
tiraient pas de stress supplémentaire en utilisant un tel système
(1.16); plusieurs participants ont même reporté oralement que cela
permettrait de réduire fortement leur stress de faire des erreurs et
permettrait de réduire leur charge cognitive.

Figure 10: Distribution des résultats des 6 participants pour
4 questions spécifiques à l’acceptabilité du système du
questionnaire personnalisé. (1=pas du tout d’accord avec
l’affirmation, 5=tout à fait d’accord avec l’affirmation)

Les deux questions ouvertes à la fin du questionnaire ont per-
mis de préciser certains points ou d’en mettre d’autres en valeur
qui n’était pas directement abordés par les questionnaires. Un par-
ticipant a notamment indiqué qu’un tel système lui permettrait
d’avoir plus de confiance en lui car, n’ayant pas son encadrant sur
le dos, il se sentirait plus autonome. De la même manière, un autre
participant a mentionné qu’un tel outil serait très valorisant du
fait de pouvoir apprendre à réaliser des montages de manière au-
tonome. Plusieurs participants ont mentionné qu’un tel système
serait bénéfique pour réduire leur stress et pallier à leur difficulté à
se concentrer. Deux participants, ayant l’habitude de réaliser des
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montages de relais électriques, ont mentionné que le système pro-
posé serait peu utile pour des gens très familiers avec la tâche ou
ayant peu de difficultés au travail. Ils ont quand même mention-
nés qu’un tel système serait effectivement utile pour des montages
plus complexes que celui réalisé lors de l’étude; typiquement des
montages contenant plus de 15 pièces. La majorité des participants
ont également rapporté qu’une luminosité et une résolution plus
grande de la projection serait bénéfique de manière générale et plus
spécifiquement que la notification affichée sur les bacs lors de la
prise de pièce serait plus utile si elle était plus saillante.

5 DISCUSSION
Les résultats obtenus dans le cadre de l’étude exploratoire avec la
population cible du projet sont très encourageants. Le nombre de
participants limité ne permet malheureusement pas de réaliser une
évaluation statistique des résultats mais permet déjà de mettre en
valeur certains points et d’identifier différentes pistes de réflexion
pour la suite du projet, que ce soit au niveau technique ou au niveau
du design de l’interface.

Les résultats observés lors des tests et les réponses aux question-
naires montrent que le système développé est facilement utilisable
et apprécié par les futurs utilisateurs. Les algorithmes développés
permettent de réaliser le suivi des mains et des actions de manière
robuste, de suivre les différentes étapes d’un scénario de montage
et de détecter avec succès de potentielles erreurs de montage. Les
mécaniques de contrôle et de gestion des erreurs développées pour
ce projet ont également été facilement comprises et intégrées par
les utilisateurs. Les participants de l’étude ont utilisé le système
avec confiance, ce qui semble indiquer que le système est consid-
éré comme suffisamment fiable pour être déployé dans un atelier,
malgré la présence occasionnelle de faux-négatif lors de l’opération
de contrôle de conformité. La majorité des participants ont égale-
ment affirmé qu’ils apprécieraient d’utiliser un tel système dans
leur travail au quotidien. Son utilisation dans le cadre d’une phase
d’apprentissage de réalisation d’un montage est mieux acceptée
que dans le cadre d’une phase de production. Bien que, selon les
réponses au questionnaire, les participants resteraient d’accord
de l’utiliser en production, plus particulièrement pour des mon-
tages comprenant de nombreuses étapes. Les principaux bénéfices
perçus par les utilisateurs sont de gagner en autonomie, de réduire
la charge mentale et de réduire le stress de faire des erreurs de
montage. Des résultats proches de ceux obtenus dans de précé-
dentes études similaires [15, 17]. Avec un score moyen de 94 au
questionnaire SUS, l’utilisabilité du système est considérée comme
excellente. Une future étude avec plus de participants permettra de
confirmer ces premiers résultats.

Les résultats observés lors des tests et les réponses aux question-
naires ont permis d’identifier différents points positifs et négatifs de
l’interface humain-machine et de comparer deux modes de notifica-
tion distincts pour aider au placement des pièces. Selon les réponses
aux questionnaires, le résumé des étapes et opérations, projeté sur
la droite de la table, semble avoir été utile et apprécié; bien que
selon nos observations visuelles lors de tests nous n’avons pas eu
le sentiment que cette partie de l’interface ait été fréquemment
utilisée. De la même manière, les participants avaient fréquemment
recours à l’image de référence affichée sur l’écran d’ordinateur et il

sera donc indispensable de maintenir cette modalité dans le futur.
Dans le cadre de futurs études, il sera intéressant de quantifier plus
précisément les interfaces utilisées par les utilisateurs en se basant
par exemple sur des outils permettant de suivre le regard des util-
isateurs (Eye-tracking). Lors de nos observations, nous avons eu
l’impression que les utilisateurs travaillaient de manière plus fluide
dans le mode superposé, mais nous n’avons pas de mesure pour
le quantifier. Les résultats aux questionnaires semblent indiquer
une légère préférence pour ce mode de notification de la part des
utilisateurs. Plusieurs améliorations pourront être apportées aux
modes classique et superposé: augmenter la luminosité, augmenter
la résolution ou améliorer le positionnement de la projection par
rapport à la réalité en étant de capable de détecter précisément les
modifications de position et d’orientation du montage sur l’espace
de travail par rapport à l’image de référence. L’idée de projeter les
informations en prenant en compte la 3D ("projection mapping")
permettrait également de superposer les informations de manière
précise sur des éléments 3D complexes. Des tests additionnels en
se basant sur des mesures quantitatives seront nécessaires afin de
démontrer scientifiquement la supériorité du mode mode superposé
dans notre contexte. Ces mesures pourront être développées en
s’inspirant du General Assembly Taks Model proposé par Funk pour
quantifier le temps passé sur chacune des opérations [16, 32]. La
gestion des erreurs demontage et la manière de notifier clairement à
l’utilisateur l’erreur détectée est également un point très important
pour la bonne utilisabilité du système; il sera nécessaire d’explorer
différentes possibilités dans de futurs travaux.

Cette première étude a également permis de mettre en lumière la
robustesse de l’approche basée sur les algorithmes d’apprentissage
profond pour la reconnaissance et le suivi des mains dans notre cas
applicatif. Tout en étant peu gourmand en terme de temps de traite-
ment (<20ms) et précis (99%), l’algorithme implémenté permet de
suivre distinctement les deux mains l’opérateur sur une large zone
et de connaître leurs conformations en temps-réel. Dans le futur, les
informations sur la conformation des mains pourra être exploitée
afin d’améliorer la finesse du suivi des opérations et de développer
des interactions plus avancées que celles proposées en se basant sur
des gestes statiques (postures) ou des gestes dynamique. Les tests
ont également permis d’identifier certains problèmes au niveau de
la conception du système actuel. Dans certains cas, à cause du posi-
tionnement de la caméra de suivi des mains au dessus de l’espace de
travail, la tête de l’opérateur peut venir obstruer le champ de vision
de la caméra, ce qui interrompt le suivi des mains. Ce problème a
parfois perturbé le système qui démarrait une opération de contrôle
alors que l’utilisateur n’avait pas encore fini de placer la pièce. Le
développement d’un module de détection de tête, se basant sur les
données de profondeur de la caméra, est envisagé pour résoudre ce
problème. Finalement, en de rares occasions, la prise de pièce dans
un bac n’a pas été détectée et il sera nécessaire de gérer ce cas de
figure, par exemple en notifiant l’utilisateur et en lui permettant de
gérer l’erreur de manière autonome.

La présente étude permet de contribuer aux avancées scien-
tifiques dans le domaine des assistants de montage principale-
ment de trois manières distinctes. Premièrement, elle démontre
que les derniers algorithmes d’apprentissages profonds permettent
de réaliser, de manière robuste, le suivi des mains de l’opérateur
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malgré la position "vue de dessus" du capteur. Cette approche per-
met d’intégrer facilement des interactions avancées au système et
d’envisager des fonctionnalités nouvelles comme l’automatisation
du modèle GATM proposé par Funk et al. [16]. Deuxièmement,
d’après l’analyse des résultats des questionnaires et nos observa-
tions, l’ajout d’information superposée directement sur l’espace de
travail permet de fluidifier les tâches de l’opérateur en lui évitant
d’avoir recours à l’écran déporté lorsque ce n’est pas nécessaire. Les
études de Funk et al. [15–17] avaient déjà permis de démontrer que
des instructions projetées in-situ permettaient de réduire la charge
cognitive et d’améliorer l’efficacité des opérateurs lors de la phase
d’apprentissage comparé à des instructions in-situ; une solution
mixte n’avait cependant pas été évaluée dans le cadre de leurs études.
Nous estimons cependant que des tests additionnels, sur une longue
période et réalisés avec des outils permettant de suivre le regard
de l’opérateur, seront nécessaires afin de valider quantitativement
cette assomption. Finalement, l’évaluation du prototype, réalisée
par la population cible, a permis de mettre en valeur l’intérêt et
l’utilisabilité de la solution dans un contexte écologique. D’après
l’analyse des résultats des questionnaires, pour la population cible,
les principaux bénéfices perçus sont de gagner en autonomie et
d’être rassuré sur les actions préalablement effectuées, notamment
grâce aux opérations de contrôle mises en place pour chacune des
étapes d’un montage dans la solution PMF-Vision.

6 CONCLUSION
Dans cet article nous avons présenté PMF-Vision, un assistant dig-
ital d’aide au montage basé sur la projection d’informations en
réalité augmentée sur l’espace de travail et sur les dernières tech-
niques d’apprentissage profond de traitement d’images. Nous avons
présenté l’architecture logicielle du système, le fonctionnement
global du système ainsi que ses différentes interfaces humain-
machine. Nous avons identifié différents algorithmes potentiels
pour la tâche de suivi des mains et sélectionné le candidat le plus
performant en se basant sur une analyse quantitative. Nous avons
réalisé une première étude exploratoire afin d’évaluer l’utilisabilité
et l’acceptabilité de la solution par six utilisateurs finaux et de
comparer deux modes de notification potentiellement utilisables
pour préciser l’emplacement de dépose d’une pièce. Cette première
étude a permis de montrer que le système fonctionnait bien avec
la population cible et que ces derniers considèrent son utilisabilité
comme excellente avec un score moyen de 94.2 au questionnaire
SUS. Bien qu’une différence significative entre les deux modes de
notification n’a pas pu être clairement démontrée, le mode super-
posé semble avoir été plus apprécié par les utilisateurs et a paru être
plus efficace selon nos observations. Finalement, les retours obtenus
dans le cadre de l’étude sont très encourageants, la majorité des
participants ont exprimé un fort intérêt à utiliser un tel système au
quotidien, pour apprendre de nouveaux montages mais également
durant les phases de production. Ils ont également mis en lumière
le potentiel de la solution PMF-Vision pour leur donner une plus
grande autonomie dans leur travail et ainsi permettre de se sentir
plus valorisé et de renforcer leur confiance en eux.
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