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Sujet de these
Compagnon Virtuel de Maintenance par une Réalité Augmentée Personnalisée

1 - Contexte

La thése de doctorat proposée a pour contexte |'aide a la maintenance industrielle par la réalité augmentée.
Elle s’inscrit dans le cadre du projet VIMACO, labellisé par I'’ANR a travers l'appel a projet de recherche
collaborative avec I'entreprise en 2021 (projet d’'une durée de 4 ans). Le projet VIMACO (pour Virtual Maintenance
Companion) vise a favoriser la transmission de connaissances et compétences entre opérateurs experts et novices
a travers un ensemble de technologies associant I'observation de I'opérateur, l'intelligence artificielle et la réalité
augmentée.

Le projet VIMACO a pour objectif de développer des méthodes et outils de réalité augmentée personnalisée
pour I'assistance a la maintenance industrielle. Il s’agit d’un projet de recherche collaborative entreprise (PRCE)
associant les laboratoires LiSPEN (sciences de I'ingénieur en immersion virtuelle et intelligence artificielle) et CAPS
(sciences de la cognition) et les entreprises DIOTA (PME en technologies de la réalité augmentée pour I'industrie)
et SAFRAN (grand groupe de I'industrie aéronautique). La maintenance industrielle est un domaine pour lequel
les compétences humaines sont précieuses et les opérations complexes. La littérature scientifique dans le
domaine de I'assistance a la maintenance par la réalité augmentée fait état de travaux sur la valeur ajoutée de la
réalité augmentée, la capture et I'analyse du geste humain ainsi que I'analyse de procédure de maintenance basée
sur le systéme. Peu de travaux s’intéressent a I'opérateur, son niveau d’expertise et les informations adaptées a
sa tache. Le projet VIMACO a pour ambition d'apporter une assistance personnalisée a l'opérateur de
maintenance. Les problématiques scientifiques identifiées sont liées a I'analyse du comportement afin d’extraire
un squelette de la procédure de maintenance, la connaissance du niveau d’expertise et des singularités motrices
de I'opérateur ainsi que les techniques de guidage interactif en réalité augmentée. Trois questions de recherche
sont traitées dans le cadre de ce projet : Comment extraire une procédure de maintenance par I'analyse des
mouvements d’'un opérateur expert ? Comment extraire les singularités motrices d’un opérateur standard et en
déduire son niveau d’expertise afin de mieux le guider? Quels sont les retours sensoriels a apporter a un opérateur
standard en fonction de I'information manquante juste nécessaire ?

2 - Problématiques

Au sein du projet VIMACO, la these de doctorat proposée s’attachera plus particulierement a la recherche de
méthodes et outils permettant de capitaliser les connaissances et savoir-faire des opérations de maintenance
industrielle en vue d’apporter les informations nécessaires adaptées a I'opérateur dans le systéme de guidage par
réalité augmentée. Les problématiques sont ainsi liées a I'extraction du niveau d’expertise et des singularités
motrices de I'opérateur ainsi que les retours sensoriels justes nécessaires a apporter a 'opérateur en réalité
augmentée en fonction de I'information manquante.

3 - Etat de I'art

L'immersion virtuelle par la réalité virtuelle et augmentée est par essence tres dépendante de la perception du
sujet. Aussi, il existe de nombreuses expériences d'immersion virtuelle pour lesquelles des différences de
perception entre les sujets sont observées (cybersickness, motion sickness, comportement). De nombreux



facteurs [ljsO0] peuvent expliquer cela (age, expérience, capacités cognitives et motrices...). Aussi, I'adaptation
personnalisée des modalités d'interaction fait I'objet de travaux de recherche concernant principalement la
simulation de conduite (pour éviter le mal des simulateurs) [Cle19] et l'interaction en réalité virtuelle [Mic20]
[Plo18]. Cependant, peu de travaux existent sur |'adaptation personnalisée des interactions en réalité augmentée.
Il est également observé que la multisensorialité peut améliorer l'immersion virtuelle lorsqu'elle est adaptée au
sujet [Tri19].

La maintenance est un axe d'amélioration important dans l'industrie 4.0 en raison de la complexité et de la
diversité des taches et de la transmission des compétences entre experts et novices [Dam18] [Gat19] [Scul8].
[Chal7] propose des méthodes et des outils de démontage par RA en deux étapes (détection d'une séquence
d'états et d'actions a partir d'une analyse des interactions possibles entre les pieces, puis RA pour fournir un
guidage). L'expertise de |'opérateur n'est pas prise en compte (approche centrée sur le systeme). [Syb16] propose
des instructions dynamiques pour les opérations de maintenance données a I'opérateur en fonction d'un systeme
expert basé sur des regles. Les régles du systeme expert sont alimentées par un expert hors ligne et
manuellement. L'intelligence artificielle (IA) est une technologie prometteuse pour améliorer les opérations dans
I'industrie [Fah20]. Les travaux de recherche récents sur |'utilisation de I'l|A pour la maintenance sont surtout
menés pour faire de la reconnaissance de situation sur les équipements [Mou20] [Buk20].

L'analyse du mouvement humain fait I'objet de nombreux travaux [Adi20] [Ben17]. Certains sont appliqués
dans le domaine de la rééducation fonctionnelle notamment mais aussi industriels pour des études d'ergonomie
des postes de travail. De nombreux travaux ont été réalisés sur la capture et I'analyse des gestes en utilisant des
techniques sophistiquées de classification ou d'intelligence artificielle [Kow21] [Yan19] [Adi20] ou en présentant
une approche topologique de la reconnaissance de gestes humains via la persistance homologique dont les
résultats sont déja trés prometteurs [Dirl6],[Zel21]. [Mal21] a étudié le jumeau numérique d'un couple humain-
robot afin de détecter les conflits potentiels pour programmer le mouvement du robot. Pour cela, un mannequin
virtuel, controlé par une capture de mouvement experte, est utilisé. Récemment, [Num20] a développé un travail
visant a créer une base de données de connaissances des gestes de la main dans les taches de maintenance. Le
projet européen WEKIT a développé un cadre pour enregistrer un mouvement expert et le restituer a un apprenti.
Un état de I'art intéressant a été fait concernant les systemes de RA basés sur des capteurs [Lim18], montrant des
goulots d'étranglement dans la modélisation des processus cognitifs, la mesure de I'état émotionnel de
I'opérateur ainsi que la capture des performances des experts. Depuis quelques années, plusieurs travaux ont mis
en évidence l'existence de singularités motrices dans le mouvement humain [Hil16]. Dans la littérature,
cependant, trés peu de travaux concernent I'analyse de |'opérateur et de son niveau d'expertise.

4 - Verrous scientifiques

Afin d’atteindre les objectifs de la these, les verrous scientifiques suivants ont été identifiés :

- Verrou scientifique 1 : classification en différents niveaux d’expertise. L'ambition liée a ce verrou est de

développer des méthodes et outils permettant d’extraire une classification des signatures de mouvements
en différentes classes de niveaux d'expertise. Des méthodes et des outils seront développés pour distinguer
des classes de niveaux d'expertise (par exemple 5 classes) construites a partir de données sur les
mouvements (trajectoires de la main, regard) et la performance de la tache (vitesse d'exécution, précision
du geste, séquence de mouvement) d'un ensemble significatif d'opérateurs humains. Afin de faciliter ce
travail de classification, nous faisons I'hypothése qu'une expérimentation en immersion virtuelle de
I'ensemble de la tdche de maintenance permet de construire cette classification. Pour valider |'utilisation de
la réalité virtuelle dans cette étude, des comparaisons expérimentales seront effectuées sur des cas
représentatifs entre le modele physique et son équivalent en modele virtuel. La classification sera mise en
ceuvre a l'aide d'une analyse élaborée des données utilisant des techniques d'intelligence artificielle
(méthodes d'apprentissage automatique).

Verrou scientifique 2 : extraction du profil de 'opérateur. En lien avec le verrou précédent, des méthodes
et outils seront consacrés a |'extraction de la spécificité du comportement de |'opérateur par rapport a sa
stratégie de réalisation de la tache. Cela permettra de déterminer le modéle expert le plus approprié a suivre



pour le guidage a effectuer. Cela concerne des préférences possibles de I'opérateur en terme de retours
d’informations (visuelles, tactiles, sonore) par rapport a son approche proprioceptive lors de I'opération.
Verrou scientifique 3 : Informations multi-sensorielles en réalité augmentée pour le guidage personnalisé.
Ce verrou consiste a étudier et proposer les informations pertinentes pour le guidage personnalisé de
I'opérateur en fonction de son niveau d'expertise et de son profil stratégique (gradation entre une approche
visuelle et une approche proprioceptive). Ces informations seront constituées d'un niveau de guidage et
d'un type de retour sensoriel (couplage visuo-haptique et poids relatifs des modalités).

Les verrous technologiques suivants seront également étudiés dans le cadre de cette thése :

Verrou technologique 1 : analyse en temps réel du niveau d’expertise de I'opérateur. Des méthodes et
outils seront développés pour extraire en temps réel les parametres les plus pertinents des mouvements
de I'opérateur qui serviront a identifier son niveau d'expertise (par comparaison avec les classes d'expertise
préalablement déterminées). L'homologie persistante mise a contribution pour extraire des descripteurs
topologiques des données dynamiques analysées sera combinée avec des méthodes d’Intelligence
Artificielle afin de discriminer les opérateurs selon leur niveau d'expertise.

Verrou technologique 2 : démonstrateur technologique. Un démonstrateur technologique sera réalisé
pour ces travaux de recherche. Il est envisagé de développer un démonstrateur en réalité virtuelle mais
une version en réalité augmentée pourra faire I'objet de développement spécifique en fonction de
I’'avancée des travaux.

5 - Approche proposée

L'approche proposée suivra les étapes suivantes :

- Etat del’art lié aux problématiques

- Etudes des verrous scientifiques et expressions des questions de recherche

- Propositions d’expérimentations et protocoles expérimentaux

- Développement de démonstrateurs technologiques sur des scénarii représentatifs
- Expérimentations et analyse de données pour validation des propositions

- Publications

6 - Résultats attendus

Les résultats attendus de ces travaux de recherche sont les suivants :

Démonstrateurs technologiques

Evaluations en laboratoire

Publications dans des conférences internationales et dans des journaux a comité de lecture
Communications en séminaires internes, réunions internes

Manuscrit de thése et soutenance finale

7 - Lieu de réalisation des travaux

Les travaux seront réalisés sur le site du laboratoire LISPEN de Chalon-sur-Sadne.

8 - Contacts

Christophe Guillet (christophe.guillet@ensam.eu)
Frédéric Merienne (frederic.merienne@ensam.eu)
Aylen Ricca (aylen.ricca@ensam.eu )
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Ph.D. Thesis Proposal
Virtual Maintenance Companion through Personalized Augmented Reality

1 - Context

The proposed doctoral thesis has for context the assistance to industrial maintenance by augmented reality. It
is part of the VIMACO project, labeled by the ANR through the call for collaborative research projects with the
company in 2021 (project duration of 4 years). The VIMACO project (for Virtual Maintenance Companion) aims to
promote the transmission of knowledge and skills between expert and novice operators through a set of
technologies combining operator observation, artificial intelligence and augmented reality.

The VIMACO project aims to develop methods and tools for personalized augmented reality for industrial
maintenance assistance. It is a collaborative research project (PRCE) involving the LISPEN (engineering sciences in
virtual immersion and artificial intelligence) and CAPS (cognitive sciences) laboratories and the companies DIOTA
(SME in augmented reality technologies for the industry) and SAFRAN (a major group in the aeronautics industry).
Industrial maintenance is a field where human skills are precious and operations are complex. The scientific
literature in the field of maintenance assistance by augmented reality reports works on the added value of
augmented reality, the capture and analysis of human gestures as well as the analysis of maintenance procedures
based on the system. Few works focus on the operator, his level of expertise and the information adapted to the
strategy he chooses to perform the task. The VIMACO project aims to provide personalized assistance to the
maintenance operator. The scientific issues identified are related to the analysis of the experts’ behavior in order
to extract a skeleton of the maintenance procedure, the knowledge of the level of expertise and the motor
singularities of the operator, and the interactive guidance techniques in augmented reality. Three research
questions are addressed in the framework of this project: how to extract a maintenance procedure by analyzing
the movements of an expert operator? How to extract the motor singularities of a standard operator and deduce
his level of expertise in order to better guide him? What is the timely/appropriate sensory feedback needed by a
standard operator based on the missing information and his level of expertise/knowledge?

2 - Issue

Within the VIMACO project, the proposed Ph.D. thesis will focus on issues related to the extraction of the
operator's level of expertise and motor singularities, as well as on the appropriate sensory feedback to be provided
to the operator in augmented reality depending on the missing information.

3 - State of the art

Immersion through virtual and augmented reality technologies is in essence highly dependent on the subject's
perception. Indeed, there are many virtual immersion experiences for which differences in perception between
subjects are observed (cybersickness, motion sickness, behavior). Many factors [ljs00] can explain this (age,
experience, cognitive-motor skills...). Also, the personalized adaptation of interaction modalities is the subject of
research work mainly concerning driving simulation (to avoid simulator sickness) [Cle19] and interaction in virtual
reality [Mic20] [Plo18]. However, few works exist on the personalized adaptation of interactions in augmented
reality. It is also observed that multisensoriality can improve virtual immersion when adjusted to the subject
[Tri19].



Maintenance is an important area for improvement in Industry 4.0 due to the complexity and diversity of tasks,
and the transfer of skills between experts and novices [Dam18] [Gat20] [Scul8]. [Chal7] proposes methods and
tools for disassembly through AR in two steps: detection of a sequence of states and actions from an analysis of
possible interactions between parts, and AR to provide guidance. The operator's expertise is not taken into
account (system-centric approach). [Syb16] proposes dynamic instructions for maintenance operations given to
the operator depending on a rule-based expert system, where the rules are added manually and offline by an
expert. Artificial intelligence (Al) is a promising technology to improve operations in the industry [Fah20]. Recent
research on Al use for maintenance is mostly conducted to make situation recognition on equipment [Mou20]
[Buk20].

The analysis of human movement is the subject of many works [Adi20] [Ben17]. Some are applied in the field
of functional rehabilitation in particular, but also in the industrial field for workstation ergonomics studies. A lot
of work has been done on the capture and analysis of gestures using sophisticated classification or artificial
intelligence techniques [Kow21] [Yan19] [Adi20] or by presenting a topological approach to human gesture
recognition via persistent homology whose results are already very promising [Dir16],[Zel21]. [Mal21] studied the
digital twin of a human-robot couple to detect potential conflicts when programming the robot movement. For
that, a virtual manikin is used, controlled by the expert’s motion capture. Recently, [Num20] developed a work
aiming at creating a knowledge database of hand gestures in maintenance tasks. The European project WEKIT
developed a framework for registering an expert movement and restoring it to an apprentice. An interesting state
of the art has been done related to sensor-based AR systems [Lim18], showing bottlenecks in cognitive process
modeling, emotional state measurement of the operator, as well as expert performance capture. Some works are
beginning to appear on the personalized analysis of human movement [Hil16]. In the literature, very few works
concern the analysis of the operator and his level of expertise.

4 - Scientific issues

In order to achieve the objectives of the thesis, the following scientific issues have been identified:

- Scientific issue 1: Classification into different levels of expertise. The ambition related to this issue is to
develop methods and tools to extract a classification of motion signatures into different classes of expertise levels.
Methods and tools will be developed to distinguish classes of expertise levels (e.g., 5 classes) constructed from
data on movements (hand trajectories, gaze) and task performance (execution speed, gesture precision,
movement sequence) of a significant set of human operators. In order to facilitate this classification work, we
hypothesize that a virtual immersion experiment of the whole maintenance task allows us to build this
classification. To validate the use of virtual reality in this study, experimental comparisons will be performed on
representative cases between the physical model and its virtual equivalent. The classification will be implemented
through an elaborate data analysis using artificial intelligence techniques (machine learning methods).

- Scientific issue 2: Extraction of the operator's profile. In connection with the previous issue, methods and
tools will be devoted to the extraction of the specificity of the operator's behavior in relation to his strategy of
realization of the task. This will allow determining the most appropriate expert model to follow for the guidance
to be performed. This concerns the possible preferences of the operator in terms of feedback (visual, tactile,
sound) in relation to his proprioceptive approach during the operation.

- Scientific issue 3: Multi-sensory information in augmented reality for personalized guidance. This issue
consists in studying and proposing the relevant information for the personalized guidance of the operator
according to his level of expertise and his strategic profile (gradation between a visual approach and a
proprioceptive one). This information will consist of a level of guidance and a type of sensory feedback (visuo-
haptic coupling and relative weights of the modalities).

The following technological issues will also be studied in this thesis:

- Technology issue 1: Real-time analysis of the operator's level of expertise. Methods and tools will be
developed to extract in real time the most relevant parameters of the operator's movements that will be used to
identify his level of expertise (by comparison with the previously determined expertise classes). Persistent



homology, used to extract topological descriptors from the analyzed dynamic data, will be combined with Artificial
Intelligence methods to discriminate operators according to their level of expertise.

- Technological issue 2: Technological demonstrator. A technological demonstrator will be realized for this
research work. It is envisaged to develop a virtual reality demonstrator but a version in augmented reality could
be the subject of specific development according to the progress of the work.

5 - Proposed approach

The proposed approach will follow the following steps:
- State of the art related to the issues
- Study of the scientific issues and formulation of the research questions
- Proposals for experiments (protocols, set-up)
- Development of technological demonstrators from representative scenarios
- Experimentation and data analysis for validation of the proposals
- Publications

6 - Expected results

The expected results of this research work are as follows:
- Technological demonstrators
- Laboratory evaluations
- Publications in international conferences and peer-reviewed journals
- Communications in internal seminars, internal meetings
- Thesis manuscript and final defense

7 - Location of the work

The work will be carried out on the site of the LISPEN laboratory in Chalon-sur-Saéne.

8 - Contacts

e Christophe Guillet (christophe.guillet@ensam.eu)
e Frédéric Merienne (frederic.merienne@ensam.eu)
e Aylen Ricca (aylen.ricca@ensam.eu)
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