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Résume

Face a la transformation numérique et technologique accélérée, la réalité
augmentée s’est imposée comme un moyen moderne pour renforcer
I’enseignement et la formation, notamment dans le domaine de la formation
professionnelle qui allie savoir théorique et pratique. Aprés avoir prouve son
efficacité dans les secteurs techniques et industriels. Le défi consiste a
concevoir une application d’enseignement professionnel en réalité augmentee
integrant de maniére fluide et innovante des élements interactifs tels que des
modeles 3D, des vidéos, des sons et des animations. Cette approche vise
a soutenir 1’apprentissage des stagiaires en facilitant la compréhension de
concepts complexes et en enrichissant les pratiques pédagogiques des
formateurs. Ce projet, le premier du genre en Algerie, vise a développer une
application d’enseignement professionnel en réalit¢ augmentée. Cette
approche a pour objectif de faciliter la compréhension des termes techniques
de simplifier 1’assimilation des concepts complexes et de renforcer la
formation pratique en laboratoire, tout en augmentant I’interaction et la
motivation des stagiaires. Elle offre ainsi une expérience d’apprentissage
Immersive, interactive et réaliste, en phase avec leurs attentes a I1’ére
numérique. Les premiéres expérimentations ont démontré I’efficacité de cette
technologie, encourageant ainsi 1’extension du projet a plusieurs spécialités
professionnelles. Cela inclut le développement d’une plateforme numérique
associée, garantissant un acces facile et continu au contenu interactif, a tout
moment et en tout lieu.

Mot clés : Reéalité augmentée, formation professionnelle, application
d’enseignement



Abstract

In the face of rapid digital and technological transformation, augmented
reality has emerged as a modern tool to enhance education and training
particularly in vocational education, which combines theoretical knowledge
with practical skills. After proving its effectiveness in technical and industrial
sectors, the next challenge is to design an augmented reality based vocational
training application that seamlessly integrates interactive elements such as 3D
models, videos, sounds, and animations. This approach aims to support
trainees’ learning by facilitating the understanding of complex concepts and
enriching instructors’ pedagogical practices. This project the first of its kind
in Algeria seeks to develop an augmented reality vocational education
application. Its goal is to ease the comprehension of technical terms, simplify
the assimilation of complex concepts, and strengthen practical training in
laboratories, while also boosting trainees’ engagement and motivation. The
result is an immersive, interactive, and realistic learning experience that
aligns with learners’ expectations in the digital age. Initial experiments have
demonstrated the effectiveness of this technology, paving the way for
expanding the project to various vocational specialties. This also includes the
development of an associated digital platform, ensuring easy and continuous
access to interactive content anytime and anywhere.

Keywords: Augmented reality, vocational training, educational application
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Introduction Générale

Avec le développement rapide des technologies, la réalité augmentée s’est
Imposée comme une innovation majeure dans divers domaines de la vie
guotidienne. Elle offre des expériences interactives et immersives
transformant ainsi les méthodes d’apprentissage traditionnelles.

Dans le secteur de 1’éducation, notamment en Algérie, la réalité augmentée
commence a susciter un intérét croissant. Elle permet de developper des
méthodes d’enseignement plus efficaces, en offrant des simulations realistes et
des visualisations 3D qui facilitent la compréhension de concepts complexes.

L’intégration de la réalité augmentée dans la formation professionnelle ouvre
de nouveaux horizons d’interaction. Elle transforme 1’expérience
traditionnelle d’enseignement et de formation en une expérience dynamique
et engageante, adaptée aux besoins des apprenants a 1’ére numérique.

La réalite augmentée offre aux instituts de formation professionnelle des
outils innovants pour enrichir 1’acquisition de connaissances et de
compeétences, en captivant les stagiaires grace a des expériences immersives
et interactives. Elle transforme les environnements d’apprentissage en y
integrant des éléments virtuels dynamiques tels que des simulations, des
visualisations 3D ou des démonstrations en temps réel. Cette approche
révolutionne les méthodes pédagogiques, notamment dans les domaines du
contréle de la qualité et de la chimie industrielle.

Cependant, elle souléve la question de I’utilisation optimale de la réalité
augmentée pour concevoir des modules de formation adaptés aux besoins
spécifiques des stagiaires dans des environnements professionnels tels que les
laboratoires ou les ateliers. Plusieurs enjeux en découlent :

— Comment intégrer efficacement les technologies de réalité augmentée dans les

environnements de formation professionnelle, en tenant compte des spécificités de
chaque spécialité (industrie, chimie, médecine, etc.) ?



— De quelle maniére les interfaces interactives de réalité augmentée peuvent- elles
motiver les stagiaires et renforcer leur engagement dans les activités éducatives ?

Ces questions constituent le cceur de la problématique de recherche et de
développement de notre application pédagogique proposée. Pour atteindre cet
objectif nous avons organisé notre mémoire en quatre chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les concepts fondamentaux de la
réalité augmentée, explorerons ses domaines d’application, détaillerons les
technologies sous-jacentes et analyserons ses avantages et inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, nous explorerons le concept d’enseignement, en
particulier dans le domaine de la formation professionnelle, et I’intégration
de la réalité augmentée dans ce contexte. Nous examinerons les applications
actuelles de la RA dans la formation professionnelle, notamment dans des
secteurs tels que 1’industrie, la santé et la sécurité, en mettant en lumiére les
solutions innovantes mises en cuvre pour améliorer 1’efficacité et
I’engagement des apprenants.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la conception de 1’application pédagogique
en realité augmentéee proposée. Nous détaillerons le choix des fonctionnalités, en
mettant ’accent sur les aspects techniques et pédagogiques. L application est
congue pour favoriser I’interaction entre les formateurs et les stagiaires, en
permettant une exploration immersive du contenu educatif. Nous soulignerons
comment cette approche facilite la compréhension des concepts complexes et
améliore I’engagement des apprenants.

Le dernier chapitre sera consacreé a la réalisation de 1’application, congue pour
répondre aux objectifs définis précédemment. Nous détaillerons les différentes
étapes de son développement en analysant les choix techniques effectues.
Nous présenterons également les outils de développement sélectionnés, en
mettant en lumiére leur pertinence et leur efficacité dans le cadre de ce projet.
Enfin, ce mémoire se conclura par une synthése des travaux réalisés une
évaluation des résultats obtenus et une réflexion sur les perspectives
d’évolution de I’application.



Chapitre 1

Notions fondamentales sur
la réalité augmentee




Chapitre 1 ‘

Notions fondamentales sur la
réalité augmentee

1.1 Introduction

La réalité augmentée n’est plus un concept futuriste réservé a la science-
fiction. Aujourd’hui, la réalité augmentée (RA) est une technologie puissante
qui a le potentiel de révolutionner de nombreux secteurs en fusionnant le
monde numérique et le monde physique. Cette technologie crée une
superposition entre la réalité et des informations virtuelles, offrant une
experience plus immersive.

Dans ce chapitre, nous présenterons une définition de la réalité augmentée
clarifierons 1’histoire de son émergence et mettrons en évidence les
différences entre elle et la réalité virtuelle et la réalité mixte. Nous explorerons
également certains domaines d’application, les équipements associés et leur
fonctionnement.

1.2 Définition

La réalité augmentée est une technologie qui améliore le monde physique
en superposant des eléments numériques a des environnements réels, offrant
ainsi une expérience interactive enrichie. Contrairement a la réalité virtuelle
(RV), qui plonge les utilisateurs dans un environnement totalement virtuel, la
RA établit un lien avec le monde réel en ajoutant des couches d’informations
numériques a ce que les utilisateurs voient, entendent et ressentent dans leur
environnement physique [1].
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Les technologies de RA, a la différence de celles de la réalité virtuelle, ne
visent pas une substitution du monde réel par une analogie virtuelle.
L’environnement est réel, mais étendu et enrichi par des informations et des
images du systeme, et le fossé entre les objets réels et virtuels est comblé de
facon transparente. Pour comprendre cette différence, Milgram et al ont
cherché a établir une relation entre la RV et la RA. lIs ont décrit un continuum
entre le monde réel et le monde virtuel, appelé réalité mixte, ou la réalité
augmentée évolue, proche du monde réel tandis que la virtualité augmentée
évolue, proche du monde virtuel [2].

Réalité augmentée Réalité virtuelle

Réalité mixte

—

Environnement Réalité Réalite Environnement
Réel Augmentée (RA) Virtuelle (RV) Virtuel

Figure 1.1 — Continuum entre le monde reéel et virtuel

1.3 Histoire de la réalité augmentée

La premiere apparition de la réalité augmentée (RA) remonte aux années
1950, lorsque Morton Heilig, directeur de la photographie, considérait le
cinéma comme une activité qui a la capacité d’attirer le spectateur dans
I’activité a I’écran en prenant en compte tous les sens de maniere efficace. En
1962, Heilig a construit un prototype de sa vision, qu’il décrit en 1955 dans «
Le cinéma du futur » intitulé Sensorama Fig 1.2a, qui a précédé
I’informatique numérique. Ensuite, Ivan Sutherland a inventé la téte
présentoir monté en 1966 Fig 1.2b. En 1968, Sutherland fut le premier a créer
un systéme de réalité augmentée utilisant un visiocasque optique transparent.
En 1975, Myron Krueger crée le Videoplace 1.2 une salle qui permet aux
utilisateurs d’interagir avec des objets virtuels pour la premiére fois [3].
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— @
I

- ¥ Bola virtual

(b) Ecran 3D monté sur la
(a) Sensorama (1962) téte (1966) (c) Videoplace (systeme
[1] [2] d’architecture)

Figure 1.2 — Histoire de la réalité augmentée

Dans les années 1980, Steve Mann est considéré comme le premier a avoir
mis au point un dispositif opérationnel de réalit¢ augmentée : I’EyeTap, un
casque permettant de superposer des informations virtuelles devant les yeux
de 'utilisateur. Il a continué a perfectionner cet appareil, qui, aujourd’hui est
aussi leger qu’une simple paire de lunettes, comme le montre Fig 1.3 [4].

Figure 1.3 — La premicre version d’EyeTap portée par son créateur Steve
Mann

En 1992, Tom Caudell et David Mizell, proposent le terme de réalité
augmentée et le définissent comme étant la superposition de matériel
informatisé sur le monde réel [5].

— Mise en place d’un visiocasque téte haute transparent.

— Superposer un diagramme produit par ordinateur sur un objet du
monde réel.

— Reéductions de colts/ameéliorations de 1’efficacité dans la fabrication
aéronautique.
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Figure 1.4 — Idéé de Tom Caudell
[5]

La Touring Machine, développée a Columbia a partir de 1996, a été le premier
systeme mobile de réalité augmentée (MARS) a réaliser de la RA graphique.
Il combinait un visiocasque, un écran de tablette portable et un sac a dos avec
ordinateur, GPS et connexion Internet Fig 1.3 [4].

Figure 1.5 — Touring Machine - Premier systeme mobile de réalité
augmentee

[4]

La demonstration d’un guide des restaurants mobile AR en 2001 faisait partie
du travail continu de Columbia sur la gestion automatisée des vues en ajoutant
intelligemment des graphiques augmentés superposés a une scene du monde
réel. Dans le prototype d’information du campus, les utilisateurs peuvent
demander des informations sur un batiment historique, et dans le prototype
d’aide a la connaissance de la situation, le systeme affiche un modele 3D
d’une piéce intérieure pour aider I’utilisateur a s’orienter dans 1’espace [4].
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Figure 1.6 — Guide des restaurants mobiles RA - Colombie 2001
[4]

Daniel Wagner et Dieter Schmalstieg ont développé un systeme de guidage
RA intérieur fonctionnant de maniere autonome sur un PDA (Assistant
numérique personnel) non modifié. L’application Signpost a guidé
I’utilisateur dans un batiment inconnu en affichant diverses astuces de
navigation, notamment une visualisation filaire de la structure du batiment
superposée a I’image vidéo, I’étiquetage des eléments pertinents, une fleche
de direction et la mise en évidence de la prochaine sortie a emprunter [4].

Dstr HEG44
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Figure 1.7 — Guidage Intérieur RA sur PDA - Vienne 2003
[4]
Au cours des années qui suivent, les progres de la RA ont servi des secteurs
comme la défense militaire et I’industrie et c’est a partir de 2007, que le
monde de la publicité s’accapare de cette technologie en constante évolution.

En 2012, Google lance Google Glass, le premier dispositif RA a la disposition
du public. La RA est devenue par la suite a la portée de tous les utilisateurs
avec 1’évolution de I’informatique mobile qui a permis le développement de
plusieurs applications de réalité augmentée notamment
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des jeux mobiles comme Pokemon Go et les réseaux sociaux qui proposent
des fonctionnalités de RA comme les filtres. En outre, 1’usage de la réalité
augmentée est devenu possible a I’intérieur et a ’extérieur et vise d’ailleurs
un public plus large que par le passé, puisque les utilisateurs possedent leurs
propres dispositifs mobiles et savent comment les utiliser [2].

Figure 1.8 — Le jeu mobile Pokémon Go utilisé dans un environnement
réel

[6]

En 2018, Magic Leap a sorti son casque de premiére génération : Magic Leap
One. Le casque ¢était une réalisation révolutionnaire mélant I’hybride
numérique et physique avec une physique sophistiquée, un éclairage en
fonction de la situation et un ombrage des objets virtuels [6].

Figure 1.9 — Le Casque Magic Leap One
[6]

En 2023, Apple a lancé son premier casque de réalité mixte haut de gamme
le "Apple Vision Pro" Fig 1.8 . Ce casque innovant permet une transition
fluide entre la réalité augmentée et la réalité virtuelle, et est doté de trois
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écrans : deux dalles micro OLED 4K et une plaque de verre courbée pour
assurer la protection des €écrans. Son design, inspiré d’un masque de ski, se
distingue par une esthétique soignée, grice a I’utilisation de matériaux
premium tels que le verre, I’aluminium et la fibre de carbone. Le casque est
alimenté par une batterie externe et offre aux utilisateurs la possibilité de
personnaliser leur niveau d’immersion a 1’aide d’une molette. Ses
applications potentielles couvrent des domaines variés, incluant la
communication, le travail et le divertissement, avec un partenariat stratéegique
annonceé avec Disney [2].

Figure 1.10 — Casque Apple "Apple Vision Pro"
[4]

1.4 Domaines et applications de la réalité
augmentée

De nos jours, la réalité augmentée est utilisée dans plusieurs domaines grace
a I’évolution qu’elle a connue et son optimisation de I’interface homme-
machine. Il est possible de trouver des solutions en RA dans les domaines
medical, militaire, artistique, architectural, éducatif, publicitaire, industriel
etc. . .

Retrouvez ci-dessous certaines des domaines et ces applications en réalité
augmentée les plus intéressantes :

1.4.1 Science médicale

Alors que nous savons tous que la science est un domaine extrémement
vaste et que les plus grands scientifiques continuent de faire de nouvelles
découvertes régulierement, la réalité augmentée tend aujourd’hui a leur
faciliter la tache de maniére significative.

En plus de cela, la réalité augmentée a permis de faire une avancée médicale
majeure puisque les images tres précises aident au traitement des patients et
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cela a fait ses preuves, mais aussi a toujours mieux connaitre le corps humain
et son fonctionnement.

Figure 1.11 — La réalité augmentée en Médecine

[7]

Avec cette technologie, interagir avec des objets virtuels 3D est aussi naturel
et intuitif que gérer des objets physiques. Pour y parvenir, il cherche a
combiner les principes de la perception visuelle humaine, de la vision par
ordinateur, de I’interaction homme-machine et de 1’infographie [7].

1.4.2 Education

La réalit¢ augmentée dans I’éducation affectera bientdt le processus
d’apprentissage conventionnel. La RA a le potentiel d’introduire de nouvelles
meéthodes. Les capacités de la technologie de réalité augmentée peuvent
rendre les cours plus attrayants et les informations plus compréhensibles.

Aujourd’hui, 80% des jeunes possédent des smartphones. La plupart d’entre
eux sont des utilisateurs actifs qui utilisent ces gadgets pour accéder aux
plateformes sociales, jouer a des jeux et étre en contact avec des amis, alors
qu’une autre partie beaucoup moins importante des jeunes adultes utilise le
téléphone pour étudier, faire leurs devoirs, creuser des informations sur un
sujet, etc [8].
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Figure 1.12 — L’éducation dans la réalit¢ augmentée

[8]

1.4.3 Domaine de jeu vidéo

ARQuake [9] est I’une des premiéres expérimentations de réalité augmentée
pour le jeu vidéo. Le jeu se déroule en extérieur et les éléments virtuels sont
intéegrés dans 1’environnement physique en combinant différents capteurs
(GPS, compas numérique et suivi visuel de marqueurs placés dans
I’environnement). La disponibilité de caméras bon marché (Webcam) et la
puissance de calcul grandissante des consoles de jeux et des ordinateurs
permettent 1’essor de jeux utilisant I’interaction vidéo et la superposition
d’objets virtuels. Le terrain invisible [10] est un autre jeu développé dans les
laboratoires de I’universit¢ de Vienne, Le but du jeu est de tenir le plus
longtemps possible et marquer le plus de point en disposant correctement les
pieces de manicres a compléter des étages. Lorsqu’un étage est complet, il
disparait et libére de la place sur le plateau. Lorsque le joueur ne parvient pas
a remplir correcte- ment ces étages, le nombre de piéces sur le plateau
augmente. Si ce nombre est trop important (12 étages non complétés) le
joueur perd la partie Fig 1.12. [6].
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Figure 1.13 — le jeu Tetris3D
[6]

Voici trois exemples d’applications des jeux utilisant la réalité augmentée :

— Pokémon Go (i0S, Android) : A été créé par Niantic en 2016, est
une application de réalité augmentée qui invite les joueurs a chasser
capturer etentrainer Pokémon, et a se battre virtuellement avec eux en
utilisant GPS et éléments de I’réalité.

— Knightfall AR (i0S, Android) : Développé par A&E Networks
et Milkroom Entertainment & Spectral Games, transporte les joueurs
dans le monde des chevaliers de 1’Ordre du Temple, offrant une
expérience de stratégie médiévale. Le jeu utilise les technologies
Google ARCore et Apple ARKit.

— Harry Potter : Wizards Unite (iOS, Android) : Lancé en juin 2019
est un jeu de téléréalité destiné aux fans de ’univers magique de JK
Rowling. Les joueurs doivent utiliser des formules magiques pour
sauver des objets, des personnes et des créatures magiques de leur
monde réel, la localisation basée sur le GPS influencant la position de
I’avatar [6].

1.4.4 Domaine de conception

Plusieurs travaux ont montré que la réalité augmentée peut étre utilisée en tant
gue technique de conception tres efficace et intuitive. Dans ce contexte, nous
pouvons citer les travaux suivants : Le systéeme Build-1T (Tangible Interaction
for Collaborative Design) [11] qui est un systéme permettant a un groupe de
coopérer afin de concevoir I’aménagement d’objets du monde réel tel que les
écoles, les usines. . . Les utilisateurs peuvent interagir autour d’une table a
I’aide de briques physiques leur permettant de sélectionner et

13



CHAPITRE 1. Notion fondamentales sur la réalité augmentée

de manipuler des entités virtuelles qui sont projetées sur une table Fig 1.14
(a). Plusieurs briques peuvent étre utilisées simultanément ; ce qui permet de
travailler a plusieurs en méme temps mais aussi d’avoir des interactions a
deux mains permettent des actions complexes Fig 1.14 (b).

I A I R W

8] s e

(a) (b)

Figure 1.14 — Le systéme Build-IT (a) projection des objets virtuels sur la
table du travail (b) interaction a deux Mains [3]

1.4.5 Domaine de tourisme

Le secteur touristique profite aussi ces dernieres années de plus en plus des
applications réalité augmentée qui facilitent I’exploration de villes et de pays
étrangers, notamment pour compenser le manque de connaissances
linguistiques et des lieux [12].

Voici deux applications bien utiles pour les prochaines vacances [12] :

— Google traduction (i0S, Android) : Célébre pour ses services de
traduction sur le moteur de recherche, elle est également disponible
sous forme d’applications 10OS et Android depuis 2010. Au fil des
anneées, ses fonctionnalités se sont étendues, permettant la traduction de
texte saisi ou parlé dans plus de 100 langues. L’application propose
aussi une traduction instantanée en réalité augmentée dans plus de 35
langues, permettant de scanner un texte étranger avec la caméra du
téléphone et de le remplacer par une traduction en temps réel.

— Virtlo (iOS) : La société arménienne de logiciels e-Works LLC a
développé Virtlo, une application en reéalité augmentée qui permet
d’explorer rapidement les environnements réels. Les utilisateurs
peuvent visualiser sur leur écran de smartphone les attractions
restaurants et hotels a proximité, avec des étiquettes virtuelles indiquant
la dis- tance a parcourir. Virtlo facilite également la recherche des
stations de transport en commun. Cette application gratuite disponible
uniqguement pour i0OS, utilise des données Open Source actualisées
quotidiennement par des millions de participants.
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1.4.6 Domaine de commerce

La réalité augmentée devient un outil de vente incontournable et permet de
rendre la marque plus attractive et haut de gamme. Elle offre une grande
qualité promotionnelle et constitue une vraie aide a la décision d’achat.

Voici trois applications innovantes utilisant la réalité augmentée pour
enrichir I’expérience de shopping : [13]

— IKEA Place (iOS, Android) : Lancée en 2017, cette application
gratuite permet aux utilisateurs de visualiser et comparer des meubles
IKEA, tels que canapés, chaises ou tables, directement dans leur espace
réel. Cela facilite une estimation précise de la taille et de I’intégration
des produits dans leur environnement.

— Augment (i0S) : Téléchargée 2,5 millions de fois, cette application aide
les détaillants en ligne a developper leurs propres solutions de réalité
augmentée. Elle transforme des produits 2D en modéles 3D interactifs.
Cependant, elle est payante, avec des abonnements BUSINESS mensuels
débutant a 9 euros.

— DHL Packset App (iOS) : Cette application virtuelle introduite par
DHL permet aux utilisateurs de tester différentes tailles d’emballages
sur des surfaces adaptées, facilitant ainsi le choix du Packset idéal sans
besoin de mesurer ou de deviner.

1.5 Les composants matériels de laréalité
augmentée

Les équipements nécessaires a la réalité augmentée englobent les éléments
physiques indispensables au fonctionnement d’une application de ce type.
Cette technologie s’appuie principalement sur des appareils mobiles, comme
les smartphones et les tablettes, ainsi que sur des lunettes dédiées a la réalité
augmentée. Ces dispositifs permettent d’intégrer des informations virtuelles
dans I’environnement réel. Les outils les plus couramment utilisés pour la
réalité augmenteée, illustrés dans la figure 1.15, restent les smartphones et les
tablettes [14].
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Figure 1.15 — Les dispositifs mobiles (smartphone et tablette)

[6]

Les applications de réalité augmentée exploitent la caméra de 1’appareil
pour superposer des informations numériques a 1’environnement réel. Cela
permet a 1’utilisateur de combiner deux sources d’information en une seule
vue. Grace a 1’écran tactile, il peut interagir directement avec les élements
virtuels, comme agrandir un objet ou modifier sa couleur. La figure 1.16
illustre la popularité croissante des dispositifs portables, tels que les casques
et lunettes de réalité augmentée ou mixte.

Figure 1.16 — Les dispositifs portés (casque et lunettes)

[6]

Les casques de realite virtuelle et les lunettes de réalité augmentée/mixte
permettent d’intégrer des objets 3D dans 1’environnement réel, offrant ainsi
une superposition d’informations réelles et virtuelles [14].

1.6 Principaux types de la réalité augmentée

On distingue six types de réalité augmentée, chacun influencant la fagon dont
les images et les informations sont présentées a I’utilisateur : [15]

— «Marker based AR» ou RA basé sur la reconnaissance : c’est le type
de RA le plus utilisé. Il nécessite un appareil photo et un « déclencheur
» ou (« marker »), le plus souvent une image, un code QR ou un signe
afin de produire un résultat. L’appareil doit détecter le marqueur, en
I’identifiant et ’analysant. Apres avoir reconnu le « déclencheur », le
logiciel fournit a 1’utilisateur les informations correctes.
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— «Markerless AR» n’a besoin d’aucune forme de marqueur. La RA
Markerless utilise des capteurs dans les appareils pour détecter avec
précision 1’environnement du monde réel, comme I’emplacement des
murs et des points d’intersection, permettant aux utilisateurs de placer
des objets virtuels dans un contexte réel sans avoir besoin de lire une
image. C’est le seul type de RA qui reconnait quelque chose et qui ne
nécessite aucune forme d’augmentation. Cette forme de RA utilise la
technologie SLAM (Simultaneous localization and mapping) qui est
actuellement la forme la plus développée dans la réalité augmenteée.
Cette technologie permet de localiser 1’utilisateur et d’identifier
I’environnement dans lequel il se trouve. L’un des avantages de cette
technologie est qu’elle dépend de 1’utilisation de smartphones qui
disposent de fonctions de localisation, or aujourd’hui la grande majorité
de la population possede un smartphone.

— «RA basée sur la localisation» est une forme de « Markerless RA
». Ce type de réalité augmentée est lié a un lieu spécifique et utilise les
fonctions de détection et de localisation présentes sur les smartphones
pour fonctionner. Ce type de RA est utilisé pour produire des cartes
donner des indications, mais aussi pour trouver des magasins a
proximite et toute application basée sur la localisation. Pokémon Go est
un exemple récent dont la RA est basée sur la localisation.

— «RA basée sur la superposition» a la capacité de reconnaitre une
image et de remplacer partiellement ou completement la vue par une
image augmentée (technologies de la réalité). L’élément principal de
cette technologie est la reconnaissance de 1’objet. IKEA a développer
une application avec cette forme de RA permettant aux utilisateurs de
placer les meubles dans leur environnement.

— «RA par projection» projette des lumiéres artificielles sur des
surfaces présentes dans I’environnement de 1’utilisateur. Cette forme de
technologie permet une interaction humaine grace a des capteurs ou a
des altérations des projections, qui sont sensibles au toucher humain.

— «Outlining AR» permet de reconnaitre des signaux indétectables a
I’ceil nu afin d’aider 1’utilisateur dans certaine situation. Elle présente
guelques points de similitude avec la RA par projection, et utilise la
reconnaissance d’objet afin de comprendre 1’environnement de
I’utilisateur). Cette technologie peut étre utilisée pendant la conduite
par mauvais temps.
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1.7 Les avantages et les inconvénients de la
réalité augmentée

La réalité augmentée présente des avantages et des inconvénients, qui sont
les suivants :

1.7.1 Les avantages

— Expérience immersive : Interaction captivante entre réel et virtuel.

— Applications diverses : Formation, éducation, commerce et
marketing, etc.

— Gain de productivité : Instructions en temps réel, réduction des
erreurs.

— Prise de décision améliorée : Données contextuelles en direct.
— Engagement utilisateur : Expeériences interactives et attractives.

1.7.2 Les inconvénients

— Cotit élevé : Développement et matériel colteux.

— Limites technologiques : Appareils exigeants en puissance et
compatibilite.

— Problémes de santé : Fatigue oculaire, sédentarité.

— Vie privée et sécurité : Collecte de données et cyber-risques.

— Dépendance technologique : Perte d’habilités traditionnelles.

— Distraction : Risque accru d’accidents.

1.8 Conclusion

La réalité augmentée est une nouvelle technologie prometteuse qui nous
permet de remodeler la fagon dont nous interagissons avec I’information et
I’environnement environnant, grace a 1’Intégration intelligente des mondes
réel et virtuel. Ce chapitre a décrit les concepts de base pour comprendre cette
technique en termes de composants, de développement et d’utilisations.

Ce cadre théorique représente une contribution fondamentale a 1’exploration
du potentiel réel de la réalité augmentee, en particulier dans le domaine de la
formation professionnelle.
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Sur la base de cette régle, dans le deuxiéme chapitre, nous discuterons de
I’utilisation de la réalit¢é augmentée dans les systemes de formation, en
mettant 1’accent sur sa contribution a 1’amélioration de la qualité de
I’apprentissage, au développement des compétences pratiques et a
I’amélioration de 1’interaction au sein des environnements de formation.
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Chapitre 2 ‘

Réalité augmentee au service de
la formation professionnelle

2.1 Introduction

Les meéthodes traditionnelles de formation professionnelle que nous
connaissons sont en train de changer radicalement. L’introduction
d’innovations technologiques dans les centres de formation a révolutionné les
pratiques pédagogiques et transformé I’approche de I’enseignement technique
pédagogique afin de suivre le rythme des progrés technologiques dans le
cadre de 1I’éducation et de la formation.

La réalité augmentée fait partie des pratiques pédagogiques numeériques a la
disposition des instructeurs et des apprenants. Ses applications dans le cadre
des centres de formation professionnelle permettent d’introduire de nouvelles
méthodes d’enseignement et d’apprentissage, favorisant ainsi une formation
plus interactive et immersive et [’adaptant aux besoins du monde
professionnel.

2.2 Définition de la formation professionnelle

Il s’agit d’une formation théorique et pratique dans divers domaines
professionnels, destinée a toute personne souhaitant acquérir une compeétence
professionnelle afin de faciliter son insertion dans le monde du travail. Elle
s’adresse également aux travailleurs désirant améliorer leurs connaissances et
renforcer leur niveau de qualification, en adéquation avec I’évolution constante
du marché de I’emploi [16].
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2.3 Définition de I'enseignement dans le contexte
de la formation professionnelle

L’enseignement est 1’acte de transférer des connaissances, des compétences
ou des savoir-faire a I’apprenant, qu’il soit éleve, étudiant ou stagiaire, selon
des méthodes pédagogiques organisées. Dans le cadre de la formation
professionnelle, 1’enseignement revét une dimension pratique et appliquée
visant a préparer les stagiaires a des situations réelles dans le monde du
travail.

Ce processus est base sur 1’interaction de trois élements de base :

— Formateur et détenteur de connaissances et d’expériences
professionnelles,

— Stagiaire, un acteur de sa propre formation.

— Un contenu de formation qui combine connaissances theoriques et
competences pratiques.

L’enseignement dans la formation professionnelle est passé d’un modele
centré sur le formateur a une approche moderne favorisant la participation
active des stagiaires. Il s’appuie sur des méthodes innovantes comme la
pédagogie par projet, I’apprentissage expérientiel et I’'usage de technologies
telles que la réalité augmentée, afin de répondre aux besoins concrets du
monde professionnel.

2.4 Méthodes de I'enseignement

La pédagogie, ou I’art d’enseigner, constitue 1’un des piliers fondamentaux
de la formation professionnelle. Il comprend un ensemble de principes, de
Normes et de procédures adoptés par les formateurs dans le but de transférer
efficacement les connaissances et les compétences aux apprenants. L’objectif
principal est de permettre aux apprenants de comprendre et d’assimiler en
profondeur les contenus professionnels, qu’ils soient liés a une spécialité
technique spécifique ou a une formation plus globale. .Les méthodes
d’enseignement dans le domaine de la formation professionnelle peuvent étre
classées en trois groupes par rapport aux autres domaines de 1’éducation.

— Enseignement direct L’enseignement direct en formation
professionnelle représente une méthodologie dans laquelle le role de la
composante est principalement centré. En d’autres termes, la
composante est chargée de présenter explicitement et directement les
connaissances et les compétences.
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— Enseignement interactif L’enseignement interactif dans la
formation professionnelle vise a impliquer efficacement les stagiaires
dans le processus d’apprentissage, en favorisant une interaction
constante entre eux et la composante, ainsi qu’entre eux, a 1’aide de
présentations appliquées dans des laboratoires ou des ateliers. Cela rend
les apprenants actifs en permanence dans leur domaine éducatif, de
sorte que leur réle ne se limite pas a la réception passive d’informations,
mais s’étend a la recherche, a I’expérimentation et a la discussion.

— Apprentissage expérientiel L’enseignement interactif dans la
formation professionnelle est basé sur la théorie de 1’apprentissage
expérientiel de "Kolb" (1984), qui ¢établit 1’importance de
I’apprentissage par la pratique et I’expérience. La composante est
requise pour utiliser une variété de méthodes pédagogiques, c’est a dire
faire de véritables expériences dans n’importe quel domaine pour
répondre aux différents besoins des étudiants, intégrer le coteé theorique
et pratique et développer leurs capacités d’auto apprentissage. Cette
approche favorise une comprehension approfondie, aide les stagiaires a
pratiquer et a apprendre [17].

2.5 Outils d’enseignement

Les outils pédagogiques en formation professionnelle sont un moyen utilisé par
un enseignant ou un formateur pour faciliter I’acquisition d’apprentissages ou
de compétences. Il rend la formation plus efficace et favorise les échanges entre
stagiaires [18].

2.5.1 Le Tableau noir

Le tableau noir a ¢été I’une des technologies éducatives les plus révolution-
naires de son époque, inventé en 1801 par James Pillans, directeur a 1’0Old
High School d’Edimbourg. La méme année, un éducateur américain, George
Baron, I’utilisait également pour ses cours de mathématiques. Ce tableau a
offert un avantage majeur aux enseignants, car il permettait de présenter
visuellement des concepts comme 1’orthographe, la grammaire et les
mathématiques, une option auparavant limitée. Grace a sa capacité a étre
effacé, il est devenu une alternative économique et durable au papier et a
I’encre.
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Figure 2.1 — Les tableaux noirs et les tableaux blancs
[18]

2.5.2 Rétroprojecteur

Le projecteur, aujourd’hui courant dans de nombreuses écoles et universités
était autrefois une technologie relativement nouvelle. Initialement utilisé pour
I’identification de la police et I’entrainement militaire avant la Seconde
Guerre mondiale, il n’a été introduit dans les écoles qu’a la fin des années
1950 et au debut des années 1960. Le rétroprojecteur est devenu un outil
essentiel dans les salles de classe pendant les décennies suivantes. Sa
principale force résidait dans sa capacité a offrir des présentations visuelles
de meilleure qualité (couleurs et formes) par rapport aux écrits sur le tableau
blanc, et a projeter instantanément des images, ce qui réduisait le temps que
les enseignants passaient a dessiner ou illustrer au tableau.

Figure 2.2 — Rétroprojecteur
[18]
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2.5.3 Ordinateur

L’utilisation des ordinateurs dans 1’éducation a commencé avec les
ordinateurs centraux, comme I’UNIVAC, dans les années 1950. Ces
ordinateurs pouvaient réaliser des tadches simples, comme poser des questions
et prendre des décisions pédagogiques en fonction des réponses des éléves.
Cependant, leur grande taille et leur colt élevé limitaient leur accessibilité et
leur utilisation,.

Figure 2.3 — Ordinateur
[18]

2.5.4 Réalité virtuelle (RV) et la réalité augmentée (RA)

La réalité virtuelle (RV) et la réalité augmentée (RA) transforment
I’éducation en créant des environnements et des objets réalistes. Elles
permettent de visualiser des lieux ¢éloignés ou d’imaginer des meubles dans
des espaces vides, offrant ainsi une nouvelle methode pour expliquer des
concepts. Ces technologies augmentent 1’engagement des étudiants grace a
des simulations et des animations qui reproduisent des situations réelles. Elles
aident egalement les enseignants a concevoir des cours multi sensoriels
encourageant les éléves a interagir activement plutét qu’a se contenter
d’observer [19].

Figure 2.4 — Realité virtuelle et Réalité augmentée
[19]
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2.5.5 Intelligence artificielle

La derniere technologie éducative du 21e siecle est I’intelligence artificielle.
Christopher Strachey a écrit le premier programme d’IA réussi en 1951, et la
premiére démonstration réussie d’apprentissage automatique «Shopper»
d’ Anthony Oettinger, a été publiée en 1952. Ces dernieres années et ces derniers
mois, I’intelligence artificielle est devenue un sujet populaire dans les secteurs
des affaires et de 1’éducation [20].

2.5.6 Livres augmentée

Les livres en réalité augmentée représentent une fusion innovante des livres
traditionnels et du contenu numérique. Ils visent a créer une expeérience de
lecture immersive en intégrant des élements interactifs comme des modeéles
3D, des animations, des sons et des vidéos, permettant aux lecteurs de
s’engager de maniere originale avec I’histoire. lIs offrent une opportunité de
préserver les qualités tactiles d’un livre physique tout en ajoutant une nouvelle
dimension a I’expérience de lecture [21].

2.6 Début de I'utilisation de la réalité
augmentée dans I'enseignement

Les applications de la réalité augmentée (RA) ont recu une attention
croissante au cours des deux dernieres décennies. Dans les années 1990, la
réalité augmentee a été utilisée pour la premiere fois dans des applications
lies & I’éducation des pilotes ainsi qu’a la formation de I’Armée de 1’ Air. La
réa- lité augmentée crée de nouvelles expéeriences du monde en superposant
des couches de données sur un espace tridimensionnel, suggérant ainsi que la
réalité augmentée devrait étre adoptée dans les 2 a 3 années suivantes pour
offrir de nouvelles possibilités pour I’enseignement, 1’apprentissage, 1’étude
ou la recherche créative. La réalité augmentée utilise des objets ou des
données virtuelles qui se superposent aux objets ou environnements
physiques pour créer une réalité mixte, ou les objets virtuels et les
environnements réels coexistent de maniére significative afin d’améliorer les
expériences d’apprentissage. Les objets virtuels mentionnés apparaissent cote
a cbte dans le méme espace que les objets présents dans le monde réel. La
réalité augmentée est désormais une technologie courante, utilisée
principalement dans les environnements d’enseignement dans le secteur de
1I’éducation [22].
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2.7 Intégration de la réalité augmentée dans
la formation professionnelle

La réalité augmentée est effectivement intégrée dans le systeme de formation
professionnelle, car elle contribue a améliorer I’apprentissage en intégrant le
monde réel et les éléments virtuels. Parmi les avantages les plus notables
qu’offre la réalité augmentée dans le domaine de la formation professionnelle
figurent :

— Apprentissage immersif et contextuel : La réalité augmentée rend
I’environnement réel de 1’apprenant riche en informations numériques
superposées, créant des situations d’apprentissage plus réalistes.

— Simulation des expériences réalistes sans danger : La réalite augmentee
permet de créer des environnements d’apprentissage slrs tout en
simulant situations complexes ou dangereuses : Comme reproduire des
scénarios pour des expériences d’apprentissage sans exposer
I’apprenant au danger des produits chimiques. L’intégration de la
realitt augmentée dans la formation professionnelle permet de
transformer les méthodes d’apprentissage en les rendant plus pratiques,
sOres et efficaces [18].

2.8 Analyse comparative des applications
éducatives en RA

Le tableau I1.1 met en évidence cing applications majeures utilisées dans
I’enseignement grace a la RA : Foxar, Anatomie 4D, Sky Map, Merge Cube
et Assemblr EDU. Chacune de ces applications posséde des caractéristiques
distinctes en termes d’interactivité, de facilit¢é d’usage, d’accessibilité
financiére et de pertinence pédagogique. (Voir le tableau 2.1)
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, Nor_n dc_a Année Systen_le Les avantages Les inconvénients
I'application compatible
o Trgs adapte aux — Support linguistique
sciences et a la limité
Foxar o017 | 10S, Android, B Grﬂ?ﬁ?ﬁﬁre — Nécessite des appareils
Web sducative) performants
— Tres facile a utiliser — Faible interactivite
) . comparée a d’autres
— Bonne interaction
— Fonctionnalités
— Tres facile a utiliser limitées
Anatomy 4D | 2014 Android — Bonne interaction — Pas de mises a jour
— Gratuit (offre récentes
éducative) — Pas de contenu audio
ou interactif avancé
— Nécessite une
i — Tres facile a utiliser connexion Internet
Sky Map 2009 Android Gratuit — Nondisponible sur iOS
o — Mises a jour peu
fréquentes
. . — Nécessite 1’achat du
— Bonne interaction .
. . cube physique
) — Gratuit (certaines Certai licati
Merge Cube | 2017 Android fonctionnalités) — Certaines applications
— Facile apres payantes
) — Contenu éducatif
adaptation A
limite (sciences)
— Connexion internet
— Contenus permanente
Assemblr i0S, Android, personnalises — Compatibilité limitee
EDU 2018 Web — Excellente interaction avec anciens systémes

— Facile a utiliser
— Gratuit

— Fonctionnalités
limitées en version
gratuite

Table 2.1 — Analyse comparative des applications éducatives en RA
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— Foxar : est une start-up qui produit des ressources en 3D et en réalité
augmentée, principalement pour 1’éducation scolaire, mais aussi pour
la formation professionnelle et pour I’industrie. Ce sont des supports
virtuels, sur tablettes et smartphones, qui permettent de mieux
appréhender les notions abstraites du programme scolaire et ce sont des
notions qui ne sont pas facilement gérables par certains éléves quand
elles sont en 2D sur papier parce qu’elles comportent des limites : par
exemple on ne peut pas forcément voir les échelles de taille. Le fait de
pouvoir visualiser les maquettes des notions en réalité augmentée, dans
I’environnement réel ou elles sont [23].

— Anatomie 4D : la RA est utilisée pour présenter le corps humain et
permettre aux étudiants d’en apprendre davantage sur les différents
systemes et 1’anatomie humaine. Eléments 4D incite les étudiants a
explorer la chimie, des éléments a la vie, de maniere immersive et
interactive. La RA est utilisee pour présenter des modéles 3D de la
plupart des formes geometriques avec lesquelles les étudiants peuvent
interagir directement.

— Sky Map : est une application intuitive d’observation des étoiles qui
utilise I’appareil photo de son smartphone pour identifier les étoiles, les
constellations et les satellites dans le ciel. Ces applications présentent
de formation et d’enseignement basées sur la RA [24].

— Merge Cube : Fabriqué en mousse, ses faces ont des formes uniques
permettant de le transformer ultérieurement en une image 3D. Grace
a ses caractéristiques uniques, le Merge Cube est un outil pedagogique
idéal. Il permet aux étudiants de comprendre différents modeles
d’objets du monde réel littéralement dans la paume de leurs mains. Il
est trés interactif et visuellement riche, mais nécessite I’achat d’un cube
physique, ce qui limite 1’accessibilité. De plus, son contenu reste centrée
sur la science générale, réduisant ainsi sa diversit¢ dans d’autres
domaines professionnels.

— Assemblr EDU : est la plateforme unique permettant aux éléves et
aux enseignants de profiter pleinement de ’apprentissage en 3D et en
realité augmentée (RA). Grace a la technologie de réalité augmentée
(RA), les enseignants peuvent présenter des lecons interactives en 3D
avec photos, vidéos et textes en une minute. VVous trouverez également
des dizaines de plans de cours, de modules et de contenus pédagogiques
gratuits, facilement accessibles via ’application [25].
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2.9 Particularité par rapport a celles existantes

Par rapport aux applications pédagogiques telles que Foxar, Merge Cube
Anatomie 4D, et I’edu assemblr,... mentionnées ci-dessus qui se caractérisent
par ’enseignement scolaire ou les sciences théoriques (astronomie), notre
projet est considéré comme le premier projet algérien qui emploie la
technologie de réalité augmentée dans le domaine de la formation
professionnelle. C’est ce qui en fait un projet unique et pionnier au niveau
national, car il répond aux besoins réels au sein des centres de formation
professionnelle, notamment dans le domaine des expérimentations en
laboratoire difficiles a mettre en ccuvre pour des raisons de colt ou de
securité. Notre projet est basé sur une approche appliguée et professionnelle
visant spécifiquement les stagiaires ainsi que ceux des centres de formation
professionnelle, et leur fournit des contenus interactifs et immersifs sans avoir
besoin d’équipements de laboratoire sous forme d’équipements et de produits
chimiques. De plus, I’application prend en charge trois langues de base :
I’arabe, le francais et I’anglais, ce qui garantit I’inclusion et I’ouverture aux
différents groupes et stagiaires. Nous pouvons également améliorer et
développer cette application en nous etendant a divers domaines
professionnels, et non limités a une spécialité spécifique, ce qui lui confere une
grande flexibilit¢ dans I’emploi pédagogique. Ainsi, le projet n’est pas
seulement un outil éducatif numérique, mais une solution technologique
stratégique qui contribue a la modernisation du systeme de formation
professionnelle en Algérie et suit les tendances mondiales vers
I’apprentissage numérique interactif.

2.10 Conclusion

Avec le développement rapide des technologies numériques, il est devenu
nécessaire de repenser les méthodes d’enseignement et de formation
professionnels en Algérie. La réalité augmentée s’impose comme I’une des
solutions innovantes les plus prometteuses dans le domaine de la formation
professionnelle, permettant aux enseignants et aux stagiaires d’accroitre leurs
connaissances en introduisant cette technologie moderne.

Nous proposons une application de réalité augmentée pour la formation
professionnelle afin de contribuer a 1’amélioration de 1’apprentissage de
maniere interactive.
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Chapitre 3

Conception

3.1 Introduction

De nombreux formateurs et stagiaires des instituts de formation
professionnelle sont confrontés a des défis au cours de leurs études, tels que
la difficulté a comprendre des concepts abstraits, en particulier dans les
aspects théoriques et les expériences de laboratoire, ainsi qu’une interaction
médiocre et un manque de motivation, ainsi que ’inefficacité des méthodes
traditionnelles d’éducation.

La réalité augmentée apporte plusieurs applications et solutions
prometteuses a ces problemes. Grace a son utilisation par les professeurs et
les stagiaires la visualisation de concepts complexes et leur immersion de
maniere interactive et fluide, ce qui facilite leur compréhension et leur
assimilation.

La réalité augmentée permet également de personnaliser le processus
d’apprentissage, en adaptant le contenu et les activités aux besoins de chaque
stagiaire individuellement. De cette maniere, les stagiaires sont en mesure de
surmonter les défis et I’ennui d’apprentissage auxquels ils sont confrontés et
d’améliorer concrétement et efficacement leurs performances académiques.

Dans ce chapitre, nous aborderons le contexte, les objectifs et les outils
et technologies adoptés dans la conception et le développement de notre
application basée sur la réalité augmentée.

3.2 Contexte du projet

Le projet vise a développer une application mobile ou tablette utilisant la
réalité augmentée (RA) pour améliorer I’apprentissage et la formation dans
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des environnements professionnels spécifiques. L’application doit permettre
aux utilisateurs d’interagir avec des objets en 3D, des animations, et des
informations supplémentaires superposées sur le monde réel, afin de faciliter
I’acquisition de compétences pratiques et théoriques.

3.3 Analyse des besoins

Dans le cadre de l’intégration de la réalité augmentée dans la formation
professionnelle, il est essentiel de définir clairement les objectifs pédagogiques.
Les principaux objectifs visés sont les suivants :

— Améliorer I’apprentissage pratique en simulant des situations
professionnelles réelles.

— Faciliter la compréhension de concepts complexes grace a la
visualisation 3D interactive.

— Permettre une formation immersive sans risque et a moindre codt.

— Favoriser I’accessibilité et la personnalisation des formations selon les
besoins de chaque utilisateur.

3.3.1 Définition des besoins

— Description de P’application : La solution technologique que nous
proposons s’inscrit pleinement dans une dynamique d’innovation
pédagogique appliquée a la formation professionnelle en Algérie. En
exploitant les avancées offertes par la realité augmentée, cette
application permettra aux apprenants de plonger dans un
environnement interactif ou objets virtuels et monde réel se superposent
harmonieusement. L’intégration de fonctionnalités RA avancees
favorisera 1’acquisition de compétences pratiques de maniere
immersive, intuitive et contextualisée.

— Les besoins fonctionnels :
— Réalité augmentée (RA) :
— Affichage d’¢léments 3D interactifs sur I’écran du dispositif
(tablette, smartphone).

— Superposition d’informations pédagogiques sur le monde réel
(texte, images, vidéos).

— Utilisation de la caméra pour intégrer I’environnement réel
avec des objets virtuels.
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— Navigation et interaction :

— Interface utilisateur intuitive permettant de sélectionner des
exercices, des scénarios ou des démonstrations interactives.

— Commandes gestuelles pour interagir avec les objets et scénes
en RA.

— Simulations pratiques :

— Scénarios  immersifs  reproduisant  des  situations
professionnelles réalistes (par exemple, maintenance d’une
machine).

— Démonstrations et tutoriels en 3D pour ’apprentissage de
procédures complexes.

— Multiplateforme :

— L’application doit étre disponible sur plusieurs plateformes
(10S, Android) et étre compatible avec des appareils varies
(smartphones, tablettes).

— Multilingue :

— L’application doit étre disponible dans plusieurs langues pour
un public multilingue (Arabe, Francais et Anglais).

— Besoins Non Fonctionnels : Les besoins non fonctionnels
definissent les caracteristiques que D’application doit posseder pour
garantir une expérience optimale. Notre application doit répondre aux
critéres suivants :

— Rapidité de traitement de 'image scannée : L’affichage des
objets 3D doit étre instantané pour assurer une interaction fluide.

— Performance : L’application doit étre performante et optimisée
afin d’offrir une expérience immersive aux utilisateurs.

— Convivialité : L’interface doit étre intuitive et facile a utiliser
garantissant une prise en main rapide.

— Attractivité des interfaces : Le design des interfaces doit étre
esthétique et engageant pour capter 1’attention et stimuler 1I’intérét
des apprenants.

3.4 Etape de réalisation de I'application RA
pour la formation professionnelle

Les principales actions que le créateur de I’application pédagogique peut
entreprendre lorsqu’il congoit une application de réalit¢é augmentée pour la
formation professionnelle destiné aux formateurs et stagiaires :
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Analyse et conception pédagogique

— Définition des objectifs de formation et du public cible
Identifier clairement les compétences a acquérir, les besoins des
formateurs et des stagiaires en matiére d’enseignements et de travaux
pratiques, ainsi que leur niveau de connaissances et leurs attentes.

— Conception de scénarios éducatifs Le développement d’un
scenario réaliste et attrayant qui integre la réalité augmentée comme
support pédagogique rend les apprenants et les deux composantes
immersifs et interactifs (par exemple simulation, démonstration
exercices interactifs).

3.5 Conception générale de I'application

Dans cette section, nous allons présenter la conception adoptée pour réaliser
efficacement le travail demandé. Pour cela, nous commencerons par exposer
une vue d’ensemble de la conception générale, suivie d’une description
detaillée des differents élements qui la composent. (Voir la figure 3.1)

La conception globale

Figure 3.1 — Architecture général de 1’application

Pour garantir une application performante et évolutive, nous avons adopté une
architecture en plusieurs couches. Cette organisation permet une séparation
claire des responsabilités, ce qui facilite la maintenance et I’ajout de nouvelles
fonctionnalités.

— La couche Présentation : C’est I’interface visible de I’application
celle avec laquelle I’utilisateur interagit.
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Elle est responsable de I’affichage des éléments en réalité augmentée et
doit offrir une expérience fluide et intuitive.

— La couche Application : Elle joue un r6le central dans le
fonctionnement de 1’application. C’est ici que se gerent les interactions
avec lutilisateur, les événements liés a ARCore et les différentes
transitions entre les vues.

— La couche Services Métier : Cette partie est dédiée aux
fonctionnalités avancées comme la détection et le suivi d’objets, le rendu
des modeles 3D et la gestion des animations. C’est cette couche qui donne
vie a I’expérience en réalité augmentée.

— La couche Données : Elle stocke et gére toutes les informations
nécessaires au bon fonctionnement de 1’application. Que ce soit des
données locales ou issues de sources externes, cette couche assure leur
disponibilité et leur fiabilité.

Cette architecture garantit une modularité et une évolutivité optimales
facilitant ainsi 1’amélioration des performances et 1’ajout progressif de
nouvelles fonctionnalités. Grace a cette structure bien définie. Il devient plus
simple d’adapter 1’application aux besoins des utilisateurs et aux evolutions
technologiques.

3.6 Conception de détaillé de I'application

Il s’agit de la modélisation. La modélisation est la conception d’applications
logicielles avant le codage. Elle est une partie essentielle des grands projets
logiciels et est également utile pour les projets de taille moyenne et méme de
petite taille. Elle se fait grace a un langage qu’on appelle UML [22] (Unified
Modeling Language). C’est un langage de modélisation couramment utilise en
développement logiciel et en conception orientée objet. Pour notre travail
nous avons opté pour trois (03) diagrammes : le diagramme de cas
d’utilisation et un diagramme de séquence et le diagramme de classes.

3.6.1 Diagramme des cas d’utilisation

Le diagramme de cas d’utilisation montre ce que 1 utilisateur peut faire lors
de I’utilisation de I’application. (Voir la figure 3.2)

Le tableau suivant résume les cas d’utilisations ou fonctionnalité de notre
projet :
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(Formateur ou Stagiaire)

Acteur Taches / cas d’utilisation
Choisir la langue (arabe, francais ou anglais)
Commencer 1’application
Créer un compte
Connecter
Utilisateur

Choisir la spécialité appropriée

Scanner marqueur (Image Target)

Voir le contenu (Menu) spécialité

Voir lecons, TP, dictionnaire, évaluation en
RA

Quitter I’application

Table 3.1 — Résume des cas d’utilisations de I’application

X

Formateur

\

Stagiaire

I

Choisir la langue

Commencer I'application

\
Créer un compte \

Choisir la spécialité appropriée

Scanner marqueur

il

Quitter I'application

Systéme

Voir legons Voir TP's
en RA en RA

7
AN ’
/

/
\e{extends-: ,  «extends»

/
Y
3
Voir le contenu de spécialié

extension points
Voir en RA
Voir La disponibilité de Menu

«includese - - ~

71

’
«exte/nﬁs»

\

\

\
\«extends»
\

Voir Dictionnaire Voir Evaluation
enRA enRA

’
s
’

Figure 3.2 — Diagramme de cas d’utilisation

Ce diagramme montre le parcours logique d’interaction de I’utilisateur avec
le systéme et met en évidence ’intégration de la réalité augmentée dans la
formation professionnelle. Le formateur hérite des priviléges du stagiaire ce
qui signifie qu’il peut réaliser toutes les actions accessibles a ce dernier, tout
en bénéficiant de fonctionnalités supplémentaires. Les utilisateurs ont la
possibilité d’effectuer plusieurs actions de base, telles que choisir la langue
démarrer 1’application, créer un compte, se connecter, sélectionner une
spécialité et quitter 1’application. Pour accéder au contenu pédagogique.
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Il est impératif de scanner un marqueur, étape obligatoire (relation
«include») qui déclenche 1’affichage du contenu en réalité augmentée. Une
fois cette étape franchie, 'utilisateur peut consulter le contenu li¢ a la
spécialité choisie, qui constitue le cceur de I’expérience éducative. Ce contenu
peut étre enrichi par des fonctionnalités complémentaires telles que
I’affichage des cours en RA, la consultation de travaux pratiques, 1’accés a un
dictionnaire interactif ou encore la réalisation d’évaluations. Ces
fonctionnalités sont optionnelles et dépendent du contexte d’utilisation
(relation « extend »).

3.6.2 Diagramme de séquence

Le diagramme de sequence montre les interactions entre le I’application et
les acteurs en suivant un ordre chronologique. On a deux diagrammes de
sequences. (\Voir la figure 3.3)

> Diagramme de séquence (Authentification)

[ utilisateur( Formateur ou Stagiaire) : | Base de données :

Se connecter

nom d'utilisateur + mot passe

Vérifier les champs
Affichage de la page d'inscription

[Champs invalide] Champs non valides: resaisir les informations

nom d'utlilsateur+mot de passe

Remplir les champs

nom d'utilisateur + mot de passe Vérilfier existance

Reésultat (Connexion Réussie)

[Compte existant] Affichage de linterface correspondante

Message d'erreur

Figure 3.3 — Diagramme de séquence (Authentification)

Certaines actions au sein de I’application nécessitent I’authentification
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de I’utilisateur est montre la séquence d’interactions entre 1’utilisateur et le
systeme lors du processus d’authentification.

» Diagramme de séquence (Menu)

Ce diagramme de séquence décrit le fonctionnement d’une application de
réalité augmentée utilisée en formation professionnelle. L’utilisateur
(Formateur ou stagiaire) choisit une spécialité, ce qui déclenche 1I’ouverture
de la caméra et I’affichage d’un menu. Il peut ensuite sélectionner un contenu
pédagogique (lecon, TP, dictionnaire. . .), que le systeme deétecte et affiche en
sur impression sur ’environnement réel. L’utilisateur interagit avec ce
contenu via des boutons interactifs, puis quitte I’application une fois terminé.
Le diagramme met en évidence I’interaction entre I’utilisateur, le systeme et
la caméra pour offrir une expérience pédagogique immersive.

Utilisateur(Formateur ou Stagiaire ) : Systéme : CaméraRA:

Cholsir [a spéecialité

Ouvrir la Camera

Afficher le Menu = >

Capturer lmage dans l'environnement reel

[Voir le Menu) Sélectionner le contenu (Menu) \ Quvrir la Caméra

Capturer limage dans l'environnement reél

Afficher le contenu détecte

Interagir avec les Contenu (Legons, TP's, Dictionnaire....) Vérifier le Contenu
>

choisir le Bouton interactif ["

Quitter l'application

Figure 3.4 — Diagramme de séquence (Menu)
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3.6.3 Diagramme de classes

Stagiare
+ nom : string
+ prenom : string

+ Authentification()
+ consulter() 1

Formateur

+ nom : string
+ prenom : string

+ Authentification()
1+ consulter()

Spécialité
+ nom : string

+ Spadalite
+description:string Speqialis

+ spécialité
L

> 1
.*

1

+ Evaluation

.27

-t + Legon
+ Dictionnaire
1 + travaux Pratiques | 1. -

Evaluation

Dictionnaire

+id:int

+note:float
+stagiaire:stagiaire
+tp:travaux pratiques

+id:int

+mot:string
+definition:string
+spécialité:spécialité

Travaux Pratiques

+itre:string
+description:string
+spécialité:spécialité

Lecons

+contenu: string
+titer:string
+specialite: Specialite

+commentaire:string

Figure 3.5 — Diagramme de classes

Ce diagramme de classes UML représente un systeme de gestion pour une
plateforme de formation professionnelle structurée autour des specialités. Les
deux utilisateurs principaux sont le stagiaire (apprenant) et le formateur
(enseignant). Chaque stagiaire est obligatoirement associé a une seule
spécialité, tandis qu’un formateur peut étre li¢ a zéro ou une spécialité. La
spécialité constitue I’élément central du systéme, autour duquel gravitent
plusieurs entités pédagogiques : les lecons, les travaux pratiques, le
dictionnaire de termes, et les évaluations.

Chaque spécialité posséde un ensemble de lecons (avec un titre et un
contenu), de travaux pratiques (avec un titre et une description), et un
dictionnaire de définitions propres au domaine étudié. Le stagiaire peut
consul- ter ce contenu apres authentification. Lorsqu’un stagiaire réalise un
travail pratique, une évaluation est enregistrée, comprenant une note, un
commentaire, le stagiaire concerné, et le travail pratique évalue.

Le formateur a également la capacité de s’authentifier et de consulter les
contenus, bien que son réle exact dans la création ou la gestion des contenus
ne soit pas specifiguement défini dans ce diagramme. Le modele offre ainsi
une architecture claire et modulaire permettant de gérer des parcours de
formation personnalisés par speécialité, tout en intégrant l’apprentissage
théorique, pratique, terminologique, et I’¢valuation.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre a posé les bases nécessaires a la conception d’une application de
réalité augmentée dédiée a la formation professionnelle, en soulignant
I’importance d’adopter une approche pédagogique interactive et immersive.
Il a également détaillé les différentes étapes de conception requises pour créer
une expérience d’apprentissage riche et adaptée aux besoins des formateurs
et des stagiaires. Le chapitre suivant transformera ces concepts en une
application concrete, ouvrant la voie a une nouvelle ére de formation
innovante et efficace.
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Chapitre |

Implémentation

4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous avons traité des aspects pratiques de la mise
en ceuvre de [D’application de reéalite augmentée pour la formation
professionnelle, aprés avoir exposé les aspects théoriques, fonctionnels et
techniques dans les chapitres précedents. Et aussi, nous presenterons les outils
et le langage de programmation utilisés pour mener a bien ce travail. De plus
nous présenterons notre application et discuterons des résultats obtenus apres
les tests.

4.2 Objectifs de I'application

Ce projet vise a créer un accompagnement a la formation spécifiquement
destine aux apprenants de la formation professionnelle (stagiaires ou
formateurs), dans le but d’améliorer et de développer leurs compétences
d’apprentissage afin d’étre plus efficaces tout en maintenant 1’apprentissage
de maniére traditionnelle. L’idée est de concevoir une expérience immersive
utilisant la réalité augmentée pour enrichir le contenu pédagogique.

4.3 Architecture proposée de I'application

La structure de notre systéme est une application éducative de formation
professionnelle, basée sur les technologies de réalité augmentée (RA) développee
a I’aide de la plateforme Unity et du moteur Vuforia.
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Il s’adresse aux instructeurs et aux stagiaires, et s’utilise via un appareil
mobile équipé d’une caméra et d’un moniteur. L application permet d’afficher
des contenus éducatifs interactifs tels que des objets 3D, des vidéos et des
textes sur 1’environnement réel. Le systeme comprend une interface
utilisateur qui facilite 1’accés aux legons, aux travaux appliqués, au
dictionnaire et aux évaluations et dispose d’une base de données locale pour
stocker les informations utilisateur. 1l fournit également un systeme
d’interaction tactile (comme appuyer, faire glisser et zoomer), ce qui améliore
I’expérience d’apprentissage et la rend plus realiste et interactive, en particulier
dans les expeériences de laboratoire. (Voir la figure 4.1)

& =

P
Q Interface Utilisateur

O Formateur. z
O stagiaire. ! Q Base de donnée
1 O Moteur AR - Vuforia
Engine
1 mg I
Application Un|
O Caméra appareil
abila « O Interfaces (Ul) (Choisir la spécialité, Menu pour accéder aux legons,
a dictionnaire, exercices pratiques, évaluations).
’Ecran de ] Systeme interaction Gestion du toucher (taper, glisser, zoom...) §
I'appareil O Affichage des Objets 3D.
1 Contréleur d’animation (Affiche des descriptions et une vidéo et 5
audio...) u)

Figure 4.1 — Architecture proposee de 1’application

4.4 Choix techniques

4.4.1 Choix du logiciel de modélisation 3D

Blender est un logiciel de création 3D gratuit et open source, actuellement
developpé par la Fondation Blender. Nous I’avons utilisé pour créer les objets
3D format (fbx ou obj) nécessaires a la modélisation des scenes [25]. Exemple
voir la figure 4.2.
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Figure 4.2 — Modélisation avec Blender (incubateur)

4.4.2 Choix du moteur de développement et de I'IDE

— Unity 3D :

— Description : Unity est un puissant moteur de jeu
multiplateforme largement utilisé pour développer des
applications de réa- lité augmentée (RA). Il offre des
fonctionnalites robustes pour le rendu graphique 3D, les
simulations physiques et les expériences interactives.

— Utilisation : Unity servira de plateforme de développement
principale pour créer le composant de visionneuse RA de
I’application et gérer 1’affichage du contenu 3D.

— Fonctionnalités :

— Gestion de scéne pour organiser les environnements virtuels.

— Importation et gestion d’actifs pour manipuler les modeles
3D, les textures et les animations.

— Support de script en utilisant C pour implémenter la logique
d’application et les interactions.

— Intégration avec les SDK RA comme Vuforia pour des
expériences RA basées sur des marqueurs
— Vuforia SDK :

— Description : Vuforia est une trousse de développement logiciel
(SDK) de realité augmentée qui offre des outils pour créer des
expériences RA basées sur des marqueurs. Il permet aux
développeurs de détecter et de suivre des marqueurs, tels que
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des codes QR, et de superposer du contenu numérique dans le
monde réel.

— Utilisation : —\Vuforia sera utilisé pour détecter les marqueurs
et code QR et déclencher 1’affichage du contenu 3D associé. (Voir
la figure 4.3)

— Fonctionnalités :

— Algorithmes de détection et de suivi de marqueurs.

— Prise en charge de divers types de marqueurs, y compris les
codes QR, les images et les objets.

— Intégration avec Unity via Vuforia Engine pour un
développement fluide.

Figure 4.3 — Développement de I’expérience RA dans Unity

4.4.3 Choix du langage de programmation C#

— Description : C# est un langage de programmation polyvalent
couramment utilise pour développer des applications sur la plateforme
Unity. Il offre un ensemble robuste de fonctionnalités, notamment des
capacités de programmation orientée objet (OOP), une gestion de la
meémoire et des bibliothéques étendues.

— Utilisation : C# sera utilisé pour écrire des scripts dans Unity afin de
gerer les interactions entre les composants de 1’application, telles que la
détection des codes QR, le chargement de contenu 3D et la gestion de
I’authentification utilisateur.

— Fonctionnalités :

— Paradigme de programmation orientée objet pour organiser le
code en composants réutilisables.
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— Syntaxe similaire a Java et C, ce qui facilite ’apprentissage pour
les developpeurs familiers avec ces langages.

— Intégration avec I’ API de Unity pour accéder aux fonctionnalités
du moteur de jeu.

4.4.4 Choix du logiciel de conception graphique (vidéo,
logo, textures, marqueurs)

— Polycam : est une application leader pour la capture des destinées aux
appareils iPhone et iPad. Il permet de créer des objets 3D de haute
gualité a I’aide de photos prises par teléphone ou tablette. Les modeles
tridimensionnels peuvent étre modifiés directement sur 1’appareil, puis
exportés dans plus d’une douzaine de formats différents de fichiers
de mode¢les. Nous I’avons utilis¢é dans du matériel de laboratoire en
photographie puis il est congu dans Blender.

— Adobe Photoshop : est un éditeur de graphiques (édition d’images et
retouche de photos) développé et publié par Adobe Inc. pour Windows
et macOS. Il a éteé initialement créé en 1988 par Thomas et John Knoll.
Il s’agit d’un logiciel payant, accessible par abonnement mensuel ou
annuel, selon le choix de I’utilisateur [26].

Dans le cadre de notre projet, il a été utilise pour concevoir le logo de
I’application, modifier certaines textures et créer le marqueur utilisé.

4.5 Présentation de I'application

Dans cette partie, nous allons présenter quelques interfaces de 1’application.

4.5.1 Téléchargement de I'application

L’utilisateur doit scanner le code QR placé sur la table de la salle de cours
dans le laboratoire ou a tout autre endroit, a 1’aide de la caméra de son
appareil, ce qui declenche le téléchargement de 1’application de réalite
augmentée liée a ce module éducatif destiné a la formation professionnelle
sur le méme appareil. (Voir la figure 4.4)
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— Image Target (Code QR)

Figure 4.4 — Le code QR

4.5.2 Icone de I'application

Nous avons nommé notre application "FPRO_RA", un nom simple et direct
qui décrit bien le concept de notre projet, une application éducative en realite
augmentée pour la formation professionnelle. 1l explique aux stagiaires et aux
formateurs que cette nouvelle expérience pédagogique apportera un saut qualitatif
dans le domaine de la formation professionnelle. (\Voir la figure 4.5)

Figure 4.5 — IcOne de I’application

4.5.3 Page d’accueil de I'application

Lorsque I’utilisateur ouvre 1’application, il est accueilli par la page illustrée a la
figure 4.6. Cette page constitue la porte d’entrée de notre application éducative.
Elle offre a I’utilisateur la possibilité de choisir la langue d’utilisation (arabe
francais ou anglais), facilitant ainsi un acces interactif et personnalisé au contenu.
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0

Application Pédagogique
La Réalilé Augmentée

Pour La Formation Professionnelle

O
&

Figure 4.6 — La page d’accueil de I’application

4.5.4 Page de connexion

Lorsque I’utilisateur clique sur le bouton de Commencer voir la figure 4.7a
L’interface apparait la page de connexion d’une application éducative dédiée
a la formation professionnelle. Elle permet a 1’utilisateur de créer un nouveau
compte via le bouton "Créer Un Compte" ou de se connecter s’il posseéde déja un
compte, en saisissant son nom d’utilisateur et son mot de passe. Voir la figure
4.7b represente la page de connexion.

(i

% ¢
"Wu (7*\"\

G o 3 ‘. % Nouveau ici 7? vous avez déuncompte ?
N2/ y or-= COMeteL-OLS
Application PédagogiqUggyy Tt 7 Créer Un Compte Nom dutlsateur [
La Réalllé Augmentée 3 S >
Pour La Formalion Professionnelle g Motdepesse ()
(a) La page d’accueil. (b) La page de connexion.

Figure 4.7 — La page d’accueil et la page de connexion

4.5.5 Page de choix de la spécialité

Cette interface permet a l'utilisateur de choisir la spécialité, en proposant deux
options : Contréle qualité en agroalimentaire (IAA) et Chimie industrielle (CIP).
La figure 4.8 représente la page de choix de la spécialité.
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Choisissez Votre Spécialité

o (4]

Controle de qualité en agroalimentaire Chimie Industrielle

Figure 4.8 — La page de choix de la spécialité

4.5.6 Lancement de I’application RA pour la spécialité
IAA

Lors du clic sur la spécialité 1AA (Controle de qualité en agroalimentaire).
L’utilisateur est invité a diriger la caméra de son téléphone vers un code QR. Une
interface interactive apparait alors, contenant une présentation de la spécialité des
cours théoriques, des travaux pratiques, un dictionnaire de termes, ainsi qu’un
systéme d’évaluation destiné aux stagiaires. La figure 4.9 représente la page du
Menu de la spécialité 1AA.

Choisissez Votre Spécialité

Corie & Qatt 0 igTaeTan

Figure 4.9 — Le menu principal de la spécialité 1AA
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A chaque interaction, I’utilisateur doit orienter la caméra vers une image cible
(Code QR) pour activer le contenu en réalité augmentée.

4.5.7 Le dictionnaire inclus dans I'application

L'application propose un dictionnaire interactif en réalité augmentée pour
faciliter la compréhension des termes scientifiques.

Etape 1 : L'utilisateur saisit un terme dans la barre de recherche
« Dictionnaire » ; simultanément, une scéne en réalité augmentée s'affiche
avec un personnage et des instruments scientifiqgues intégrés a
I’environnement réel.

Etape 2 : Une définition simple et accessible du terme recherché est présentée
tout en maintenant I'affichage de la scéne en réalité augmentée en arriere-plan.

Etape 3 : Un visuel explicatif (schéma ou image) est ajouté, accompagné
d’outils interactifs (ex. : pointeur), renforcant la compréhension du terme.

== Dictionnaire

Figure 4.10 — Le dictionnaire de la spécialite 1AA

ol



CHAPITRE 4. Implémentation

4.5.8 Exemples de travaux pratiques de la spécialité
IAA et lecons (arabe) de la spécialité CIP

COLORATION AU BLEU DE METHYLENE

3-Préparation du milies do cxlture l 4 Préparation des Dilutions Décimales
i T
§- Réalisation d'wn Frottis_Colorations 6- Coloration au Bleu de Méthylene ﬁ

COLORATION AU BLEU DE METHYLENE - COLORATION AU BLEU DE METHYLENE
3. Ringage et Séchage 2. Coloration

A — |
bl

)

COLORATION AU BLEU DE METHYLENE - coloration de aram
4. Observation microscopique Principe
. - .

Figure 4.12 — Exemples de lecons (arabe) de la specialite CIP

Notre application comprend plus de 400 scénes réparties sur deux spécialités
immergeant les utilisateurs dans des environnements de réalité augmentée. Cette
approche leur permet d'apprendre et de s'exercer de maniere efficace notamment

52



CHAPITRE 4. Implémentation

lors des interactions et de I'immersion dans des expériences de laboratoire ou des
cours théoriques intégrant des vidéos, des enregistrements audio, des animations
et des objets 3D. (Voir les figures 4.11 et 4.12)

4.6 Tests, Résultats et discussions

4.6.1 Tests

Pour tester notre application, nous nous sommes rendus a 1’Institut National
Spécialisé de Formation Professionnelle (INSFP) "HASSANI Bounab" a
Biskra, ou nous avons présenté notre application aux stagiaires des spécialités
«Contréle de qualité en agroalimentaire (IAA) et Chimie industrielle (CIP).

Nous avons expliqué I’utilisation de I’application (Figure 4.13), comme sulit :
Présenter 1’interface de 1’application ainsi que ses fonctionnalités de base.

Expliquer les étapes nécessaires pour interagir avec les éléments affichés en
réalité augmentée.

Demontrer comment utiliser un smartphone ou une tablette pour orienter
I’appareil photo vers le marqueur (code QR).

Clarifier le mécanisme d’apparition des objets 3D et des informations inter-
actives, ainsi que des images et vidéos, en fonction du contenu des cours.

Fournir des exemples de lecons théoriques et illustrer la détermination des
mots-cleés.

Montrer la maniere de participer a I’évaluation.

Apres avoir présenté le mode d’utilisation de 1’application, un groupe d’une
trentaine de stagiaires a éte invite a la tester directement afin de se familiariser
avec ses fonctionnalités.

Un questionnaire a également été distribué aux stagiaires et aux formateurs
pour évaluer leur niveau de connaissance ainsi que leur disposition a intégrer
la technologie de la réalité augmentée dans la formation professionnelle a
I’Institut de HASSANI Bounab. Le questionnaire utilisé pour cette étude
est présenté en Annexe.

Le questionnaire a ciblé différentes catégories de participants, comprenant
des formateurs, des stagiaires, des responsables de formation, ainsi que des
personnes occupant d’autres fonctions a D’intérieur et a 1’extérieur de
I’institut, ce qui permet d’obtenir une vision globale et diversifiée des points
de vue sur ce sujet.

53



CHAPITRE 4. Implémentation

Le questionnaire a été diffusé sur une période de deux semaines, et les
réponses ont été recueillies via la plateforme Google Forms, ce qui a facilité
le processus d’analyse et d’évaluation.

Afin de faciliter la compréhension et d’assurer une participation efficace de
toutes les catégories ciblées, le questionnaire a été rédigé en langue arabe.

Figure 4.13 — Présentation de I’application aux stagiaires

4.6.2 Résultats

Résultats du test de application

Apres avoir terminé les tests de 1’application, les résultats ont révélé un haut
niveau d’acceptation, principalement en raison de son interface multilingue
(permettant 1’utilisation de trois langues différentes). L’intégration de la
technologie de la réalité augmentée dans le processus d’enseignement a eté
largement appréciee tant par les formateurs que par les stagiaires de 1’institut
de formation professionnelle.

Le groupe de stagiaires ayant testé¢ directement 1’application a montré un
niveau ¢élevé de concentration ainsi qu’un intérét marqué pour ce domaine.
Plusieurs d’entre eux ont manifesté une curiosité intellectuelle, exprimeée par
de nombreuses questions sur cette technologie innovante, qu’ils pergoivent
comme un outil pédagogique efficace, susceptible de renforcer 1I’apprentissage et
la révision de maniére interactive, immersive et stimulante. Ils ont également
salu¢ le fait que 1’application ait un outil d’auto-évaluation efficace qu’ils
peuvent utiliser en dehors des périodes de formation et d’enseignement
formelles, ce qui renforce 1’indépendance des apprenants et augmente leur
motivation a apprendre.
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De maniere générale, I’accueil de cette expérience éducative moderne a été
trés positif, indiquant sa capacité a étre intégrée dans les futurs programmes
de formation professionnelle.

Résultats du questionnaire
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Figure 4.14 — Question 1 et 2
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Figure 4.15 — Question 3 et 4
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Figure 4.16 — Question 5
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Figure 4.18 — Question 8 et 9
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Figure 4.19 — Question 10
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56



CHAPITRE 4. Implémentation

31 g e Jalashl BlSlaal 5 3 a8y ileala; (ooulETl 50 oS30 e e 3 JVamed 3,88 e (380 5 Ja
3 ks
56 réponses

i ol

-
- =0y

)
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Figure 4.23 — Question 15

4.6.3 Discussions

Apres les tests, il a été confirmé que notre application offre une expérience
interactive efficace pour les formateurs, en particulier les stagiaires, en leur
permettant d’interagir avec le contenu des cours théoriques ainsi que les
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expériences en laboratoire. Ces fonctionnalités contribuent a améliorer le
processus d’enseignement et a renforcer la compréhension, facilitant ainsi la
transition d’un mode¢le éducatif traditionnel vers un mod¢le interactif basé sur
les technologies de la réalité augmentée.

Les résultats du questionnaire ont révélé une large adhésion a I’idée d’intégrer
la technologie de la réalité augmentée dans la formation professionnelle. En
effet, la majorité des participants, qu’ils soient formateurs ou stagiaires, ont
exprimé leur volonté d’adopter cette technologie en raison de son role dans
I’amélioration de la qualité de I’apprentissage et 1’augmentation de
I’interaction, notamment lors des expériences en laboratoire. L application
développée a été présentée aux participants accompagnée d’une explication
detaillée de ses fonctionnalités, ce qui a renforcé leur compréhension et leur
perception de son potentiel.

Notre application constitue ’une des premicres initiatives en Algérie dans ce
domaine, lui conférant ainsi une dimension pionniere qui refléte 1’orientation vers
le développement de I’enseignement et de la formation dans le cadre de la
formation professionnel. Nous aspirons a développer davantage 1’application a
I’avenir, en élargissant son champ d’application pour couvrir d’autres spécialites.

4.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons expliquée les différents outils et
techniques utilisés pour développer notre application. Nous avons également
montré un aper¢u complet de 1’application telle qu’elle est présentée dans sa
version finale, en montrant quelques interfaces et scénarios d’utilisation
illustrés par des captures d’écran.
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Conclusion Géneérale

Le secteur de la formation professionnelle en Algeérie connait une
transformation progressive grace aux avancées technologiques. Toutefois,
I’intégration de la réalité augmentée (RA) reste encore limitée, alors méme
qu’elle représente une véritable révolution dans les méthodes d’apprentissage
et de formation.

Contrairement a 1’idée recue selon laquelle la réalité augmentée est réservée
aux domaines du divertissement ou de I’enseignement académique, cette
technologie s’impose désormais comme un outil efficace pour renforcer les
compétences des apprenants, notamment dans les expériences de laboratoire,
en facilitant la compréhension des concepts techniques et 1’acquisition des
gestes professionnels, surtout dans les environnements industriels et
techniques.

En intégrant des éléments interactifs tels que des animations, des vidéos
explicatives et des modeles 3D, les apprenants peuvent vivre une experience
pédagogique immersive, interactive et sécurisée. Cela leur permet d’acquérir
les compétences de maniere pratique, sans necessiter de présence physique
dans un laboratoire ou d’utilisation d’équipements colteux ou
potentiellement dangereux (ex. produits chimiques).

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé une application en réalité
augmentee dédiée a la formation professionnelle. Lors de 1’ouverture du guide
de formation, un QR code permet au stagiaire de télécharger 1’application.
Ensuite, a 1’aide de leur smartphone, les apprenants peuvent scanner un
marqueur visuel placé dans ’atelier ou la salle de cours, ce qui déclenche
I’affichage d’un contenu pédagogique adapté a chaque étape ou module de
formation.

Gréace a notre application, les stagiaires peuvent visualiser des procédures
de travail étape par étape, interagir avec des modeles 3D d’équipements ou
d’outils, écouter des explications audio multilingues et répéter les expeérience
autant de fois que nécessaire pour maitriser les gestes professionnels.



Perspectives

Malgré des résultats encourageants, plusieurs pistes d’amélioration sont
envisageables pour enrichir ce type d’application :

o Elargir le contenu pédagogique & d’autres spécialités de la formation
professionnelle.

o Assurer la compatibilité avec tous les types d’appareils mobiles, en
proposant notamment des versions allégées pour les smartphones a
faible performance.

e Combiner la réaliteé virtuelle (VR) avec la réalité augmentée (AR) pour
créer des environnements de formation encore plus immersifs et
efficaces.
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