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Contexte

Dans le cadre de la deuxieme et derniére année du Master Recherche informatique spécialité Image, Son,
Vidéo parcours Image 3D et Réalité virtuelle de I’Université de Bordeauxﬂ j’al réalisé un stage Recherche
d’une durée de six mois du 2 février 2015 au 31 juillet 2015 dans le département Recherche et Développement
de la société ImmersionEl sous la tutelle de Julien CASTET, chef de projet Recherche. Ce stage était également
sous la supervision de Pascal DESBARATS enseignant-chercheur a I’Université de Bordeaux et responsable
de I’équipe Image et Son du LaBRIEl

La société Immersion est leader européen et acteur majeur international des technologies 3D immersives et
collaboratives innovantes pour le monde de I'industrie et de la recherche. Elle congoit et integre des dispositifs
d’affichage et d’interaction des plus simples aux plus complexes, utilisés pour tester, concevoir, simuler et
valider en temps réel autour de maquette numérique. En effet, Immersion intégre des solutions d’affichage
telles que des projecteurs (cf. Figure , des casques de réalité virtuelle grand public (cf. Figure et
professionnels (cf. Figure , mais également des solutions d’interaction telles que des capteurs haptiques
(cf. Figure [2b]), des capteurs 3D (cf. Figure [2a]), des capteurs de biofeedback (cf. Figure ou encore
des gants de données (cf. Figure [2d)).

=

(a) Barco F50 (b) Oculus VR K2 (c) Neo VR headset

Figure 1 — Casques de réalité virtuelle

1. https://www.u-bordeaux.fr/ (derniére visite le 07/06/2015)
2. http://www.immersion.fr/| (derniére visite le 07/06/2015)
3. http://www.labri.fr/ (derniére visite le 07/06/2015)


https://www.u-bordeaux.fr/
http://www.immersion.fr/
http://www.labri.fr/

(a) Senso (b) Phantom V120 Duo (c) Emotiv Epoch

(d) Cyberglove III

Figure 2 — Capteurs et Gants de données

Immersion posséde également ses propres solutions issues de son innovation telles que Cubtiiile (cf.
Figure , un cube interactif dédié a la manipulation d’objet 3D, Diiice (cf. Figure|3b)), un environnement
compact et immersif ou encore Meetiiim (cf. Figure , une table interactive dédiée au travail collaboratif.

(a) Cubtiile (b) Diiice (¢) Meetiiim

Figure 3 — Solutions innovantes d’Immersion

Avec sa large gamme de produits, ses innovations et son expérience, Immersion est capable de concevoir



et d’intégrer des systemes d’affichage et d’interaction intégrant une grande modalité de technologie pour
ainsi obtenir des solutions complexes tels que des salles immersives (cf. Figure @ :

Figure 4 — Salle immersive

Avec de telles solutions, Immersion offre a ses clients des outils de conception de maquettes numériques
et de prototypes virtuels, mais également des solutions a la revue de projet et a la simulation pour I’évaluation
des enjeux. Ce savoir-faire amene de nombreux secteurs a solliciter les services d’Immersion comme 1’aéronautique,
I’automobile, la construction navale, le transport, la défense, I’architecture, la construction, I’énergie, I’équipement
industriel, I’éducation, ou encore la recherche.

Dans le cadre de ce stage, j’ai été amené a travailler avec 1’équipe POTIOCEI d’INRIAEl Potioc a pour
objectif d’explorer de nouvelles approches qui enrichissent I'interaction au travers d’interfaces engageantes et
motivantes ayant pour objectif final la stimulation de la créativité, de 'apprentissage, et/ou de "amusement.
Potioc a réalisé de nombreux projets tels que PapARt [I](cf. Figure , une interface qui vise a aider a la
création artistique en combinant le dessin classique papier/crayon avec des environnements 3D interactifs,
ou encore Teegi[2] (cf. Figure , une interface EEG (cf. Annexe tangible qui utilise comme support
physique une marionnette sur laquelle I'activité cérébrale est affichée en temps réel et qui a pour objectif
principal de donner aux utilisateurs débutants des outils de visualisation auxquels, d’habitude, seulement les
experts ont acces.

4. https://team.inria.fr/potioc/fr/|(derniére visite le 07/06/2015)
5. http://www.inria.fr/ (derniére visite le 07/06/2015)


https://team.inria.fr/potioc/fr/
http://www.inria.fr/

(a) PapARt (b) Teegi
Figure 5 — Projet de I’équipe POTIOC
L’Inria est un partenaire majeur d’Immersion. Des projets ont donc eu lieu entre ces deux entités tels que

Toucheo[3] (cf. Figure @, un systeme qui combine efficacement 'interaction multitouch et la visualisation
3D stéréoscopique.

(a) Toucheo

Figure 6 — Projet commun entre Potioc et Immersion



Introduction et Problématique

Avec lapparition de nouvelles technologies destinées au grand public comme I’Oculus Rift (cf. Fi-
gure , le casque de réalité virtuelle d’Oculus VRlﬂ ou encore la mise en place de projets comme HoloLens
(cf. Figure , le casque de réalité augmentée de Microsoft[l, I'intérét du grand public pour le domaine de
la réalité virtuelle et de la réalité augmentée s’amplifie.

Figure 7 — HoloLens de Microsoft 2

Au dela de ce phénomene récent, le monde professionnel est un utilisateur régulier des technologies de
réalité virtuelle et de réalité augmentée depuis plusieurs années. En effet, ces technologies sont tres présentes
dans de nombreux secteurs professionnels tels que 'aéronautique, I’automobile, la construction navale, le
transport, la défense, I'architecture, la construction, I’énergie, I’équipement industriel, ’éducation, ou encore
la recherche [4]. Cependant, certains secteurs restent encore relativement étrangers a ces technologies comme,
par exemple, le secteur de la santé. En effet, les capacités et applications des technologies de réalitée virtuelle
et de réalité augmentée sont peu connus de ce secteur. Depuis quelques années, ce point tends a changer
et Parrivée de projets de recherche médicale impliquant des solutions de réalité virtuelle en est un bon
indicateur.

Le projet ANREl( SCOALH(Sommeil7 Cognition et Alzheimer) vise & comprendre les désordres du sommeil
au stade prodromiquem et leur contribution potentielle a la détérioration cognitive progressive caractéristique
de la maladie d’Alzheimer. Afin de répondre a cette problématique, le projet SCOAL souhaite réaliser une
étude sur une population composée de patients ayant des plaintes isolées de mémoire ou des troubles cognitifs
légers, a fort risque de développer une démence. Les patients volontaires recrutés par le CMRRE de Bordeaux
seront évalués a I'inclusion et un an aprées. Les patients évalués devront effectuer des tests neuropsychologiques
impliquant I'utilisation de méthode d’acquisition de signaux physiologiquesE au sein d’un environnement de
réalité virtuelle capable de traquer les mouvement du patient (déplacement, rotation, etc.) mais également

. https://www.oculus.com/en-us/| (derniére visite le 07/06/2015)
. urlhttps ://www.microsoft.com/fr-fr/default.aspx (derniére visite le 07/06/2015)
. https://www.oculus.com/| (dernitre visite le 07/06/2015)
. http://www.microsoft.com/microsoft-hololens/en-us (derniere visite le 07/06/2015)
. http://www.agence-nationale-recherche.fr/ (derniere visite le 07/06/2015)
9. http://www.agence-nationale-recherche.fr/?Projet=ANR-11-MALZ-0005| (derniere visite le 07/06/2015)

10. désigne la période d’une maladie pendant laquelle un ensemble de symptomes avant-coureurs, généralement bénins, an-
noncent la survenue de la phase principale de cette maladie.

11. http://www.imnc-bordeaux.org/38-cmrr.html| (derniere visite le 07/06/2015)

12. Un signal physiologique ou biosignal est un signal émanant d’un étre vivant qui peut étre mesuré et observé de manieére
continu.

0N = -3 O


https://www.oculus.com/en-us/
https://www.oculus.com/
http://www.microsoft.com/microsoft-hololens/en-us
http://www.agence-nationale-recherche.fr/
http://www.agence-nationale-recherche.fr/?Projet=ANR-11-MALZ-0005
http://www.imnc-bordeaux.org/38-cmrr.html

de détecter les interactions (boutton, etc.) de ce dernier avec son environnement. L’environnement de réalité
virtuelle réalise un tracking des mouvements et des interactions du patient a une fréquence d’échantillonnage
réguliere. On peut donc voir les données de ’environnement de réalité virtuelle comme une signal multicanal
transmettant les informations relatives au mouvement (e.g, position, rotation) et les interactions (e.g., bouton
pressé, bouton relaché) du patient.

Du fait de l'utilisation de cette technologie de réalité virtuelle, le projet Scoal émet le besoin de pouvoir
synchroniser les données (i.e. le signal multicanal) de 'environnement de réalité virtuelle, les signaux phy-
siologiques des tests neuropsychologiques et des éveénements (annotations, stimuli, etc.) mais également de
pouvoir archiver et visualiser ces données. Ce stage s’inscrit dans l'effort réalisé par la société Immersion
pour concevoir une réponse a ce besoin. Pour avancer dans un domaine de recherche tres récent, Immersion
bénéfice d’un partenaire privilégié spécialisé dans le domaine du Brain Computer InterfacePE] (BCI), I’équipe
POTIOC d’Inria. Pour répondre aux besoins du projet Scoal, trois problématiques sont donc & prendre en
compte (cf. Figure [8) :

Visualisation

Signaux et évenements
synchronisés

Signhaux

Synchronisation

Evénements : o
Signaux et événements

synchronisés

Archivage de

données

Figure 8 — SCOAL : Problématique

La premiere problématique est la synchronisation multimodale des signaux et des évenements. Une
contrainte s’ajoute a cette derniere qui est la nécessité d’utiliser un protocole de communication en réseau
local afin de permettre a la solution Scoal de s’étendre sur un réseau local d’ordinateurs. En effet, étant donné
I’amplitude de la solution recherchée, il peut étre nécessaire d’utiliser un réseau d’ordinateurs afin de répartir
la charge de travail. L’utilisation d’un protocole de communication en réseau local nous permettra d’acquérir
les signaux et les événements avec un premier ordinateur (i.e. ordinateur dédié a l’acquisition) et d’envoyer
ces données au reste du réseau (e.g. ordinateur dédié & l’archivage, ordinateur dédié a la visualisation). Il
est donc nécessaire de rechercher un protocole de communication et de synchronisation en réseau local de
signaux et d’événements :

Quelle protocole de communication et de synchronisation utilisé pour synchroni-
ser les signaux et les éveénements en temps réel au sein d’un réseau local ?

(1)

Puis, il faudra répondre aux deux problématiques d’archivage de données multimodales et de visualisation
multimodale :

Comment archiver et visualiser les signaux et les évenements ? (2)

13. https://team.inria.fr/potioc/fr/scientific-subjects/bci-2/ (derniere visite le 07/06/2015)
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Etant donné le contexte présenté par Scoal, il était également ’occasion de travailler sur des sujets qui
animent, depuis longtemps, la collaboration entre Inria et Immersion. Un projet, en parallele de Scoal, a donc
pu avoir lieu. Ce projet se situe dans la continuité d’'une dynamique commune entre POTIOC et Immersion
qui vise & évaluer 'expérience utilisateur par analyse des signaux physiologiques. Avec une telle évaluation,
I'utilisation classique des questionnaires d’évaluation serait évitée et nous serions a méme d’évaluer en temps
réel des interfaces utilisateurs (e.g., jeux vidéo, logiciels) ou encore des périphériques interactifs (e.g., clavier,
tablette tactile, Cubtiiile (cf. Figure ) grace a I’analyse des signaux physiologiques du sujet. Etant donné
la complexité de cette problématique, ce projet vise & répondre a une problématique plus ciblée se plagant
dans la continuité des collaborations récentes réalisées entre Immersion et Inria [5]. Ce projet vise donc &
évaluer la charge de travail, I’attention et la reconnaissance d’erreur d’un sujet dans un environnement inter-
actif par analyse EEG (cf. Annexe . Avec cette premiere évaluation partielle de ’expérience utilisateur,
nous serons a méme de dire qu’'une interface utilisateur ou un périphérique interactif demande peu ou trop
de ressources cognitives (i.e. charge mental de travail) ou encore dire que telle partie de I'interface utilisateur
ou du périphérique interactif attire plus 'attention qu’une autre. Mais la composante la plus intéressante
reste I’évaluation de la reconnaissance d’erreur qui pourrait étre capable de détecter des erreurs de l'inter-
face utilisateur ou du périphérique interactif que le sujet aurait percu consciemment ou inconsciemment telle
qu’une interaction qui ne répond pas comme on l'aurait prévu.

Ce projet émet, tout comme le projet Scoal, le besoin de pourvoir synchroniser des signaux physiologiques
(i.e. EEG) et des événements (i.e. annotations, stimuli, interactions avec 'environnement interactif, etc.) d’olt
la pertinence d’un tel projet :

Comment évaluer la charge de travail, I'attention et la reconnaissance d’erreur
d’un sujet dans un environnement interactif par analyse EEG 7

Etant donné le temps imparti et la réelle complexité de ce projet, nous n’avons pas encore pu fournir une
solution complete & ce dernier. Cependant, nous avons pu définir un systeme pour ’évaluation de la charge
de travail, de 'attention et la reconnaissance d’erreur dans un environnement interactif par analyse EEG.
Soit la problématique suivante :

Quelle systeme utiliser pour I’évaluation de la charge de travail, de 'attention
et de la reconnaissance d’erreur du sujet dans un environnement interactif par (4)
analyse EEG?

Au travers de ce mémoire, nous allons tout d’abord répondre aux trois problématiques énoncées par le
projet Scoal en fournissant une solution a la synchronisation multimodale en réseau local, et une solution a la
visualisation multimodale et I’archivage de données multimodales. Puis, nous définirons ce qu’est I’expérience
utilisateur afin de créer un systeme adapté a 1’évaluation de la charge de travail, de I'attention et de la
reconnaissance d’erreur d’un sujet dans un environnement interactif par analyse EEG qui illustre la pertinence
de la solution Scoal dans ce contexte. Finalement, nous verrons les travaux en cours et nous conclurons sur
les perspectives & donner au projet d’évaluation de la charge de travail, de ’attention et de la reconnaissance
d’erreur d’un sujet dans un environnement interactif par analyse EEG.

10



Premiere partie

Travaux réalisés : Solution SCOAL

11



Chapitre 1

Synchronisation multimodale en
réseau local

La synchronisation multimodale en réseau local est la fonctionnalité et la problématique centrale du projet
Scoal. Cette fonctionnalité, indispensable a toutes les autres fonctionnalités, est notre priorité absolue.

Pour obtenir une telle solution nous allons tout d’abord définir et spécifier la synchronisation multimodale
pour ainsi mieux comprendre cette problématique. Puis, Nous parcourons ensuite les différentes applications
de la synchronisation multimodale afin d’identifier plus précisément le type de synchronisation recherché.
Pour finir, nous étudierons LabStreaminLayerEl, la solution choisie, qui est un protocole de communication
en réseau local dédié a la synchronisation de signaux et d’éveénements.

1. https://code.google.com/p/labstreaminglayer/ (derniére visite le 07/06/2015)
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1.1 Définition

Les applications multimédia impliquent habituellement I'intégration de médias indépendants incluant les
flux continus (e.g., audio, vidéo) et discrets (e.g., texte, données, image statique) envoyés par un ou plusieurs
envoyeurs a un ou plusieurs récepteurs, ce qui peut amener a la lecture simultanée de plusieurs médias. D a
la relation temporelle, spatiale, ou sémantique entre les unités média (e.i. MU, e.g. image, échantillon sonore)
tels que les images d’un flux vidéo et les échantillons sonores d’un flux audio pour un film, un mécanisme
précis de coordination et d’organisation dans le temps est nécessaire pour assurer une présentation ordonnée
des MUs dans le temps. Un tel processus de coordination et d’organisation de la relation temporelle des
différents flux média dans une présentation temps réel se réfere a la synchronisation multimodale.

La synchronisation multimodale est un mécanisme qui intervient sur quatre types d’objet [0] (cf. Fi-

gure :

Flux Un flot de données continu ou discret (e.g., une caméra, un microphone, un capteur haptique).
Média Un ensemble de flux de méme modalité (e.g., une vidéo stéréoscopique, un son stéréophonique).
Site Un ensemble de média (e.g., un film).

Session Un ensemble de site (e.g., une vidéo conférence).

Session

Inter-Site
1..n

Intra-Session

Inter-Média
1..n

Intra-Site

Inter-Flux
1..n

Intra-Media

Intra-flux
1..n

Donneées

Figure 1.1 — niveaux de synchronisation

13



11 existe quatre niveaux de synchronisation possibles [6] :

Synchronisation intra-flux (cf. Figure [1.1]
Maintient de la relation temporelle entre chaque MU du flux. Une erreur & ce niveau peut causer une
distorsion temporelle (e.g., saccade d’image, haussement du son).

Synchronisation intra-média (cf. Figure
Maintient des dépendances temporelles entre les flux de méme modalité d’'un méme média. Une erreur
a ce niveau peut causer des distorsions lors de la présentation du média (e.g., décalage entre les deux
flux vidéo d’une vidéo stéréoscopique).

Synchronisation intra-site (cf. Figure [1.1))
Maintient des dépendances temporelles entre les différents média d’un site. Une erreur a ce niveau peut
causer des incohérences dans la présentation globale (e.g., décalage entre le flux vidéo et le flux audio
d’un film).

Synchronisation intra-session (cf. Figure [1.1))
Synchronisation entre les sites d’une session. Soit il s’agit d’une synchronisation inter-receveur, soit
d’une synchronisation inter-envoyeur.

La synchronisation inter-receveur, également appelée synchronisation de groupe, a été activement
étudiée dans la communauté [7]. Elle décrit la synchronisation du site d’un méme envoyeur (e.g.,
un serveur) avec le site de chaque receveurs (e.g., des clients) (cf. Figure . Une erreur de synchro-
nisation a ce niveau peut causer une injustice. Par exemple, si certains sites recoivent les MUs avec du
délai, les receveurs des autres sites gagneraient des privileges pour conduire une activité, alors que, au
contraire, les receveurs de ces sites seraient désavantagés.

Site Envoyeur 1

Synchronisation Inter-Site

Site Receveur 1 Site Receveur N

Figure 1.2 — Synchronisation intra-session : synchronisation inter-receveur

La synchronisation inter-envoyeur [§] est un nouveau besoin amené par des activités interactives et
immersives. Cette synchronisation permet de synchroniser les sites venant d’un ensemble d’envoyeurs
pour un seul et méme receveur (Fig. . Une erreur de synchronisation a ce niveau peut amener a
des confusions pour le receveur lors d’une activité de collaboration intense entre les envoyeurs.

14



Site Receveur 1

Synchronisation Inter-Site

Site Envoyeur 1 SEEEEEEEEEREERERLEREE Site Envoyeur N

Figure 1.3 — Synchronisation intra-session : synchronisation inter-envoyeur

1.2 Application

La synchronisation multimodale est un mécanisme présent dans toutes les technologies nécessitant la
présentation de médias de modalités différentes telles que la TV, le streaming, les jeux vidéo en ligne, les
ordinateurs, les réseaux sociaux, les vidéos conférences ou les consoles de jeux. Les mécanismes de synchro-
nisation les plus utilisés aujourd’hui sont la synchronisation intra-flux et la synchronisation inter-flux (ou
intra-site).

La synchronisation intra-flux est indispensable pour n’importe quelle transmission ou présentation d’un
flux synchrone. Par exemple, lors ce que la source d’'un média capture une vidéo a 25 MUs par secondes
(25fpsE[) chaque MU doit étre présenté pendant 40ms (1000ms/25ms).

La synchronisation inter-flux (ou intra-site) est indispensable pour la présentation de flux des lors que
Pon dispose de plus d’un de ces derniers. Un exemple de synchronisation inter-flux (ou intra-site), est la
synchronisation entre la voix d’un présentateur et les mouvements de ses levres qui est également appelée
synchronisation labiale ([9], [I0]). Le playback ou encore le doublage sont des applications récurrentes de
la synchronisation labiale. Un autre exemple innovant de synchronisation inter-flux (ou intra-site), est la
synchronisation audiovisuelle olfactive qui correspond a la maintenance de la relation temporelle inter-media
entre le flux d’odeur généré et le contenu audio-visuel associé afin de présenter un multimédia avec une
modalité olfactive [IT].

De nouveaux niveaux de synchronisation font leur apparition di au besoin de certains secteurs. Par
exemple, la synchronisation inter-receveur (ou synchronisation de groupe) [12] qui devient nécessaire dans
de nombreuses applications comme 1’e-learning qui nécessite une synchronisation a distance d’applications
d’apprentissage. En effet, si un éleve souhaite répondre ou poser des questions a propos d’un contenu, il
est crucial que cet éleve recoive 'information au méme moment que les autres. D’autres applications a la
synchronisation inter-receveur sont les jeux multijoueur temps réel en réseau ou de multiples médias tels
que les entrées ordinateur (clavier, souris, etc.), la voix et la vidéo sont impliqués simultanément. Dans
un tel scénario, les joueurs collaborent souvent entre eux et affrontent d’autres joueurs, lorsqu'un joueur
est désavantagé par un délai de réception plus lent des MUs, l'injustice entre les joueurs se fait ressentir.
([13]-[14]). Le multimédia cluster-a-cluster (JI5]-[16]) est également une application de la synchronisation de
groupe. Il inclut des flux indépendants, mais sémantiquement liés (audio, vidéo, image, texte, etc.) envoyés
de systéme appartenant & un ou plusieurs clusters (i.e. clusters envoyeurs) vers les systémes d’autres clusters
(i.e. clusters receveurs). Par exemple, un cluster envoyeur consistant en une collection d’appareils de capture
(e.g., microphone, capteur haptique, caméra) et un cluster receveur étant une collection d’appareils d’affi-
chage (e.g. haut-parleur, écran) et d’ordinateurs qui enregistrent et reproduisent les MUs regus du cluster
envoyeur. D’autres exemples du cluster-a-cluster sont les environnements collaboratifs assistés par ordinateur

2. Frames per second correspond au nombre d’images affichées par seconde sur un écran d’ordinateur.
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[1I7]. La TV sociale est une nouvelle application de la synchronisation par groupe. La TV sociale permet & un
ensemble de spectateurs de regarder des programmes TV indépendamment de leur localisation et du réseau,
tout en permettant l'interaction avec d’autres services tels que les messageries instantanées ou les conférences
audiovisuelles. Dans ces articles [I8] [19], quelques applications de média streaming (IPTV, WebTV) four-
nissent une présentation d’expérience partagée synchronisée. Avec I'avancée des technologies interactives et
immersives une application innovante de la synchronisation de groupe fait son apparition. La Télé-Immersion
3D (3DTI) [20] est une application avec laquelle des utilisateurs & des localisations différentes sont capables
d’achever des collaborations réalistes dans un environnement virtuel conjoint. Quelques applications a cette
nouvelle technologie sont les consultations médicales, ’éducation a distance, ou encore la collaboration pour
le divertissement.

Au travers de ces applications, nous avons pu identifier les niveaux de synchronisation qui devront étre
effectués par la solution Scoal. Cette derniére devra réalisé une synchronisation intra-flux et une synchro-
nisation inter-flux : une synchronisation intra-flux afin de respecter les fréquences d’échantillonnages des
signaux et une synchronisation inter-flux afin de respecter les relations temporelles entre les signaux et les
évenements.

1.3 LabStreamingLayer(LSL) : Protocole de communication et de
synchronisation en réseau local

Etant donné la nécessité d’utiliser un protocole de communication en réseau local dans la solution Scoal,
nous avons recherché I'existence d’un protocole de communication capable de transporter des signaux et des
évenements tout en réalisant une synchronisation intra-flux et une synchronisation inter-flux. Nos recherches,
nous ont amené a un unique protocole capable de transporter des signaux et des événements en réseau
local tout en réalisant une synchronisation intra-flux et une synchronisation inter-flux, LabStreamingLayerH
(LSL). LSL réalise une synchronisation intra-flux [] afin de respecter la fréquence d’échantillonnage de chaque
signal et une synchronisation inter-flux [2I] (ou intra-site) afin de respecter les relations temporelles entre
les signaux et les événements.

Concernant la validité de ce protocole a respecter la contrainte temps réel, LSL introduit une latence
inférieur & la milliseconde [?] ce qui confirme sa capacité & transmettre les données en temps réel. Concernant
la capacité de LSL & réaliser une synchronisation intra-flux et inter-flux valide, divers tests ([22],[23],[24])
ont été réalisés en combinant un EEG avec des médias de modalité différente (vidéo, audio,...) et ces tests
ont tous démontré la validité de LSL a effectuer une synchronisation intra-flux et inter-flux valide.

3. https://code.google.com/p/labstreaminglayer/ (dernitre visite le 07/06/2015)
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1.4 Bilan

Au cours de ce chapitre, nous avons défini et spécifié la problématique de synchronisation multimodale.
Nous avons ensuite étudié des applications a cette derniere. L’étude de ces applications nous a permis d’iden-
tifier précisément les niveaux de synchronisation nécessaire a la synchronisation de signaux et d’évenements
qui sont : une synchronisation intra-flux pour chaque signal et une synchronisation inter-flux entre les si-
gnaux et les éveénements. A partir de ces informations, nous avons recherché un protocole de communication
en réseau local capable de respecter ces contraintes pour obtenir LabStreamingLayer (cf. Figure , un
protocole de communication en réseau local dédié a la synchronisation de signaux et d’évenements qui a
démontré sa validité a réaliser une synchronisation intra-flux et inter-flux en temps réel.

Visualisation

Signaux et évenements

. synchronisés
Signaux

Evénements : o
Signaux et évenements

synchronisés

Archivage de
données

Figure 1.4 — SCOAL : LabStreamingLayer

17



Chapitre 2

Archivage de données multimodales et
Visualisation multimodale

L’archivage de données multimodales est une fonctionnalité primordiale, elle permet la réutilisabilité des
données. La visualisation est également indispensable, elle offre a 'utilisateur une perspective et une vision
d’ensemble des signaux et des éveénements a chaque instant.

Dans ce chapitre, nous verrons, tout d’abord, GDF, une solution complete pour l'archivage de signaux
physiologiques (ou non physiologiques) et d’événements. Puis, nous verrons OpenViBE, une solution a la vi-
sualisation multimodale qui combine efficacement le protocole de synchronisation LabStreamingLayer (LSL)
et le format de données GDF.

2.1 GDFv2.1 : Archivage de données multimodales

GDFv2.1 est le format de données le plus complet pour I'enregistrement de signaux physiologiques et
d’événements [25].

GDF (General Data Format) [26] est un format de données née du manque d’importantes fonctionna-
litées chez les autres format de données (e.g., enregistrement d’événements, interruption d’enregistrement).
Du fait qu’il n’était pas possible d’améliorer les formats existant (e.g, EDF[27]), GDF a été développé avec
I'objectif d’intégrer les meilleurs fonctionnalités des formats de données existants. Pour atteindre cette ob-
jectif des champs pour les informations du patient (sexe, age, etc.) sont inclus, la position et 'impédance
des électrodes peuvent étre enregistrées, des types de données différents (de int8 & float28) sont supportées,
des codes d’éveénement prédéfinis sont utilisés ( jusqu’a 255 type d’éveénements , définissable par I'utilisateur,
sont disponibles). Afin de supporter le contréle de qualité et la détection de saturation, des informations
concernant ’appareil d’enregistrement (manufacture, numéro de série, etc.), le technicien d’enregistrement,
et la version du logiciel sont supportés. Et un mécanisme est en place pour l'intégration de nouvelles fonc-
tionnalités.

2.2 OpenViBE : Visualisation multimodale

La visualisation multimodale est une fonctionnalité fondamentale. Elle offre une perspective et une vision
d’ensemble de I’environnement & I’observateur sur le moment. Pour l'instant, nous disposons de LabStrea-
mingLayer comme solution a la synchronisation multimodale et du format de données GDF comme solution
a I’archivage de données multimodales. Nous avons donc recherché une solution nous permettant de visualiser
les signaux et les évenements mais également pouvant faire le pont entre ces deux technologies que sont LSL
et GDF. Suite a nos recherche, nous avons obtenu OpenViBEE][28]7 une solution qui répond a ces contraintes.

1. http://openvibe.inria.fr/ (derniere visite le 07/06/2015)
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OpenViBE est un logiciel destiné a 1'utilisation, aux tests et a la création d’interface cerveau-ordinateur. Il
peut étre utilisé pour I'acquisition, le filtrage, le traitement, la classification et la visualisation des EEG en
temps réel (cf. Figure [2.2). OpenViBE accepte en entrée des signaux et des événements LSL, il peut
donc étre, plus globalement, utilisé pour I'acquisition, le filtrage, le traitement, la classification et la visua-
lisation de signaux et d’éveénements en temps réel. OpenViBE offre également la possibilité de sauvegarder
les signaux et les événements au format GDF[26], CSV[29] (seulement les signaux) et EDF[27].

Default tab
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Figure 2.1 — Visualisation d’'un EEG et de son spectre associé

Defaulk tab

Q Beta signal

0:Cz
30 25
a Beta Power
0:cz / ‘EX{\ _______________ /’V\\ ______
50 100

Figure 2.2 — Visualisation d’ondes Beta d’'un EEG et d’événements (traits de couleur)
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Figure 2.3 — Visualisation de signaux physiologiques (EEG, EMG, EDA...)

De part la capacité d’OpenViBE a pouvoir visualiser en temps réel des signaux et des éveénements et a
pouvoir combiner LSL et GDF, OpenViBE est tout indiqué pour étre intégré dans la solution Scoal comme

solution a la visualisation multimodale temps réel.

2.3 Bilan

Au travers de ce chapitre, nous avons recherché une solution de visualisation de signaux et d’événements
en temps réel capable de faire le pont entre le protocole de synchronisation LSL et le format de données
GDF. Les résultats de nos recherches, on montré que le logiciel OpenViBE est une réponse valide a ces

problématiques (cf. Figure [2.4).
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Figure 2.4 — SCOAL : LabStreamingLayer, GDF, OpenViBE
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Deuxieme partie

Travaux réalisés : Evaluation de la
charge de travail, de ’attention, et de
la reconnaissance d’erreur dans un

environnement interactif par analyse
EEG

22



Chapitre 3

Expérience utilisateur

L’expérience utilisateur est constituée de onze caractéristiques qui composent trois grandes entités toutes
dépendantes les unes des autres [30] (cf. Figure [3.1)).

Vigilance Fatigue

Charge de

Attention Utilisateur )
travail

Reconnaissa
nce d’erreur

Experience
utilisateur

Emotion

Utilisabilité Interface Contenu

Immersion
Comfort Engagement

Figure 3.1 — Structure simplifiée de I'expérience utilisateur

Afin d’évaluer la charge de travail, attention et la reconnaissance d’erreur, il est primordiale d’identifier
ces trois caractéristiques. Pour se faire, nous allons définir chacune des entités Utilisateur, Interface, Contenu
qui composent ’expérience utilisateur et leurs caractéristiques associées.
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3.1 Utilisateur

L’attention, la vigilance, la fatigue et la charge de travail sont caractéristiques de 1’Utilisateur. Ces trois
caractéristiques nous permettent d’évaluer I’effet de 'environnement sur le sujet. L’attention, la vigilance et
la fatigue sont étroitement liées et sont fréquemment mesurées ensemble.

L’attention est la capacité a concentrer des ressources cognitives sur une tache spécifique. Une attention
correcte permet d’ignorer les distractions. Une attention insuffisante engendre une difficulté ou une incapacité
a effectuer une tache. Et au contraire, une attention trop élevée peut empécher le sujet a se désengager d’une
tache [31].

La vigilance est la capacité a percevoir des changements dans ’environnement. Ce qui correspond a une
certaine allocation passive de ressources cognitives. La vigilance est en corrélation directe avec le niveau
d’éveil et les performances cognitives du sujet [32)].

La fatigue est 1’état dans lequel les ressources cognitives du sujet sont épuisées. Si le niveau de vigilance ou
d’attention causent un effort trop important & I’organisme, la fatigue augmente et les performances diminuent
33].

L’homme dispose de ressources limitées pour le traitement de I'information. Le ratio entre la capacité de
traitement et les données venant de I'environnement détermine la charge de travail mentale. Cette derniere
augmente selon que les ressources cognitives s’amenuisent, ou que la quantité d’information a traiter aug-
mente. Si la charge de travail mentale devient trop élevée les performances du sujet diminuent, drastiquement
& certain moment [34].

3.2 Interface

La reconnaissance d’erreur, 1'utilisabilité, le confort et 'immersion sont caractéristiques de I'Interface.
Ces trois caractéristiques nous permettent d’évaluer la qualité de l'interface a partir du ressenti du sujet.

La reconnaissance d’erreur est la situation qui se produit quand le sujet détecte, par lui-méme, une erreur
dans 'environnement quelle soit inhérente au sujet ou non [35].

L’utilisabilité se réfere a la facilité d’usage du systeme, qui est relatif a la vitesse, la précision et le taux
d’erreur lors de l’accomplissement d’une tache [36].

Le confort est la capacité du systeéme a rendre les gestes et positions du sujet agréables ou désagréables.
Le confort est étroitement lié a I'utilisabilité.

L’immersion se réfere a la capacité du systeme a simuler le plus fidelement possible la réalité a ’aide d’un
environnement multimodale [37].

3.3 Contenu

L’émotion, le flot et 'engagement caractérisent le Contenu. Ils nous permettent de juger de la qualité des
données présentées a 'utilisateur par I’environnement & partir du ressenti de ce dernier.

L’émotion se réfere a une expérience psychologique complexe de 1’état d’esprit du sujet. Psychologie et
neuroscience ont démontré que les émotions sont connectées au raisonnement de haut niveau. Elles sont
étroitement liées au processus de prise de décision [38].

Le flot Implique le challenge et/ou la créativité. Il s’agit d’un état dans lequel le sujet est totalement
impliqué dans ce qu’il fait. Le flot se produit lorsque les compétences du sujet rencontrent un niveau suffisant
de challenge. Un challenge trop important amene de ’anxiété, pour des compétences trop élevées par rapport
au challenge, c’est ’ennui, et un trop peu des deux engendrent de I’apathie. Le challenge est 1ié a la charge
de travail mentale. Par définition, le flot implique de I'engagement [39].

L’engagement est 'effort de 'utilisateur pour I'accomplissement de ’objectif d’une tache. L’engagement
croit lorsqu’il y a demande d’une tache cognitive et décrois lors de ’accomplissement d’une tache de vigilance
monotone et inintéressante [40].
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3.4 Bilan

Au travers de ce chapitre, nous avons défini 'expérience utilisateur et les caractéristiques qui la com-
posent. De la, nous avons été a méme d’identifier les caractéristiques de charge de travail, d’attention et de
reconnaissance d’erreur au sein de l'expérience utilisateur (cf. Figure .

Attention Utilisateur

Reconnaissa
nce d’erreur

Experience
utilisateur

Interface

Figure 3.2 — Structure simplifiée de I'expérience utilisateur : Charge de travail, Attention, Reconnaissance
d’erreur
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Chapitre 4

Systeme pour ’évaluation de la
charge de travail, de ’attention, et de
la reconnaissance d’erreur dans un
environnement interactif par analyse

EEG

Afin d’évaluer la charge de travail, 'attention, et la reconnaissance d’erreur d’un individu dans un envi-
ronnement interactif par analyse EEG, il est nécessaire de mettre en place un systeme capable d’acquérir les
signaux cérébraux (cf. EEG, Figure . Le systeme devra également définir un environnement virtuel
(cf. Environnement virtuel, Figure , capable d’induire de la charge de travail du sujet. Le controéle
de la charge de travail du sujet par I’environnement virtuel nous permettra de créer des conditions cibles ou
le niveau de charge de travail induit par I’environnement virtuel sera connus. Nous pourrons alors comparer
ce niveau de charge de travail avec le niveau de charge travail obtenu par ’analyse EEG pour, ainsi, valider
ces résultats. Le systeme devra également étre capable de stimuler 'attention et la reconnaissance d’erreur
du sujet. Le controle de 'attention et de la reconnaissance d’erreur du sujet par I’environnement virtuel nous
permettra de connaitre le moment exacte ou les stimulations de I'attention et de la reconnaissance d’erreur
auront eu lieu. Nous pourrons alors utiliser ces données lors de l'analyse EEG comme repere & la mesure
de l'attention et de la reconnaissance d’erreur du sujet. Le systéme devra également fournir un périphérique
interactif pour permettre au sujet d’interagir avec ’environnement virtuel (cf. clavier, Figure et un
périphérique capable de fournir un retour visuel de Penvironnement virtuel au sujet (cf. écran, Figure .
Enfin, le systeme devra offrir une synchronisation, un archivage et une visualisation des signaux (i.e. EEG)
et des évenements (interaction clavier, stimulation de ’attention, stimulation de la reconnaissance d’erreur,
etc.) (cf. solution Scoal, Figure [4.1).
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Figure 4.1 — Systeme pour I’évaluation de la charge de travail, de 'attention, et de la reconnaissance d’erreur
dans un environnement interactif par analyse EEG

Lors de I’évaluation, ’environnement virtuel propose au sujet une tache a réaliser. Afin que le sujet ne
se désintéresse pas de celle-ci, il est nécessaire de fournir a ce dernier un environnement virtuel capable de
maintenir son engagement. Le jeu vidéo semble étre tout désigné pour répondre a ce besoin étant donné
sa capacité a inciter I'utilisateur a s’engager dans la tache qu’il lui est présentée. En effet, le jeu vidéo est
utilisé dans le domaine de I’éducation afin de plus facilement inciter les étudiants a s’engager dans des taches
d’apprentissage (”Serious Game”) [41], [42]. En connaissance de cause, nous avons donc développé un jeu
vidéo comme environnement virtuel de ce systéme et un objectif de jeu (i.e. une tache) & été défini. Le
sujet devra donc mémoriser un chemin lors d’une ou plusieurs phases d’apprentissage qu’il devra reproduire
par la suite lors d’une ou plusieurs phase de restitution. Afin d’affecter la charge de travail du sujet et de
stimuler ’attention et la reconnaissance d’erreur de ce dernier, des mécanismes ont été intégrés au jeu. Dans
un premier temps, nous allons identifier les causes d’une variation de la charge de travail pour ensuite définir
et justifier les mécanismes mis en place pour influer sur cette dernieére. Puis, nous ferons de méme pour
I’attention et la reconnaissance d’erreur.
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4.1 Meécanismes d’induction de charge mentale de travail

La charge mentale de travail est un terme tres général que 1’on retrouve dans des études faisant varier la
difficulté de cette caractéristique de différentes manieres, telles que :

e le nombre d’objets a garder en mémoire.

e le nombre de taches a réaliser en parallele.

e la difficulté perceptive (e.g., perception visuelle en 3D).
e la pression temporelle.

Nous pouvons alors jouer sur ces quatre types de difficulté pour affecter la charge de travail du sujet. A
partir de ces quatre types de difficulté, trois mécanismes ont été mis en place : ’événement de sélection du
chemin et le nombre de phase d’apprentissage pour le nombre d’objets a garder en mémoire, I’événement de
changement d’orientation pour le nombre de taches a réaliser en parallele et pour la difficulté perceptive, et
la vitesse de jeu pour la pression temporelle.

Sélection du chemin
En s’inspirant du paradigme classique de mémorisation d’objets et de recherche en mémoire de Stern-
berg [43] qui implique une augmentation linéaire du temps de réaction des sujets avec le nombre
d’objets & mémoriser [44],[45], le sujet devra mémoriser une série d’objets afin de mémoriser le chemin.
En effet, au milieu de chaque section du chemin, un ensemble d’objets indiquant les directions possibles
est affiché a I’écran (cf. Figure , c’est ’évenement de sélection de chemin. Pour sélectionner une
direction le sujet contrdle les fleches du clavier qui représentent les quatre directions possibles (haut,
bas, gauche, droite). Lors de la phase d’apprentissage, 'objet indiquant la bonne direction que nous
appellerons objet du chemin, zoom et dézoome pour indiquer au sujet la bonne direction & sélectionner
et donc a mémoriser, et un fil d’ariane guide spatialement le sujet en empruntant la bonne direction

du chemin (Fig. [4.3).

SCORE *-1 LEVEL 1/4

BEST SCORE : 0

POSSIBLE SCORE : 2 LAP 1/2

Figure 4.2 - Fil d’ariane et objet du chemin zoomé
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SCORE : 0 LEVEL 1/4

BEST SCORE : 0

POSSIBLE SCORE : 2 LAP 1/2

Figure 4.3 — Fil d’ariane et objet du chemin dézoomé

En utilisant un tel mécanisme d’apres le paradigme de Sternberg, nous pouvons induire de la charge
de travail en jouant sur la longueur du chemin & mémoriser.

Nombre de phase d’apprentissage
Le nombre de phase d’apprentissage, défini le nombre de fois que le sujet pourra parcourir le chemin
pour I'apprendre. En utilisant le nombre de phase d’apprentissage, nous sommes & méme d’influer sur le
niveau de charge de travail. En effet, un grand nombre de phase d’apprentissage facilitera ’apprentissage
du chemin par le sujet donc diminuera la charge de travail, au contraire d’un faible nombre de phase
d’apprentissage qui demandera au sujet d’apprendre plus rapidement le chemin et donc augmentera la
charge de travail [46].

Changement d’orientation
L’éveénement ponctuelle de changement d’orientation, modifie 'orientation spatiale du personnage ce
qui force le sujet a réaliser une tache mentale de rotation spatiale afin de retrouver son orientation

naturelle (Fig. [4.5).
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PoSaaieSeore 2 D

Figure 4.4 — Orientation du personnage avant évenement de changement d’orientation

SCORE : 0 LEVEL 1/4

BEST SCORE : 2

POSSIBLE SCORE : 2 LAP 2/2

Figure 4.5 — Orientation du personnage apres événement de changement d’orientation

En utilisant ’événement ponctuelle de changement d’orientation nous sommes également capable d’in-
duire de la charge de travail au sujet. En effet, ’événement ponctuelle de changement d’orientation
force le sujet a réaliser une tache mentale de rotation spatiale ce qui peut étre assimiler & une rotation
mentale qui induit de la charge de travail [47]. Sans compter, que I’événement de changement d’orien-
tation peut se produire en parallele de I’évenement de sélection du chemin, ce qui ajoute une téache
supplémentaire au sujet et donc de la charge de travail.

Vitesse de jeu
La vitesse de jeu indique le temps que mets le sujet a traverser une section de chemin. On sait également
que I’évenement de sélection de chemin se produit au milieu de chaque section. Une vitesse de jeu de 8
secondes signifie donc que le sujet traverse une section de chemin en 8 secondes et qu’il doit sélectionner
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le prochain chemin en moins de 4 secondes. Si le sujet ne parvient pas a sélectionner un objet au bout
de ces 4 secondes, une stimulation sonore et une stimulation visuelle sont générés et une réduction de
son score est opérée.

En utilisant la vitesse de jeu nous sommes & méme d’affecter la charge de travail induite au sujet. En
effet, Une augmentation de la vitesse de jeu ajoute de la pression temporelle au sujet et donc induit de
la charge de travail et, au contraire, une diminution de la vitesse de jeu retire de la pression temporelle
au sujet et donc réduit la charge de travail.

4.2 Mécanismes de stimulation de ’attention

Une tache fréquemment utilisée pour étudier 'attention est la tdche d’oddball. Cette derniére consiste
a détecter un objet cible, en général rare présent dans 10% & 20% des essais, parmi une séquence d’objets
distracteurs fréquents de 80% & 90% des essais [48], [49]. Plus 'objet cible est rare plus ses effets sur 'EEG
seront amples et longs. En s’inspirant du paradigme d’oddball, deux mécanismes ont été mis en place :
L’évenement de stimulation visuelle et I’événement de stimulation auditive.

stimulation visuelle
La stimulation visuelle est un changement soudain de I'environnement (cf. Figure [4.7).

SCORE : 0 LEVEL 1/4

BEST SCORE : 2

POSSIBLE SCORE : 2 LAP 2/2

Figure 4.6 — Environnement avant événement de stimulation visuelle
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SCORE : -2 LEVEL 1/4
PosaacE Seore 7 LoF2r

Figure 4.7 — Environnement apres évenement de stimulation visuelle

En corrélation avec le paradigme d’oddball, environnement avant stimulation visuelle est un objet
distracteur et la stimulation visuelle est un objet cible. La stimulation visuelle stimule donc I’attention
du sujet.

stimulation auditive
Lors ce que le sujet travers le chemin qu’il sélectionne, il vient a la rencontre d’anneaux de couleur bleu
(cf. Figure qui génere un effet sonore grave. La stimulation auditive remplace cette effet sonore
grave par un effet sonore aigu (cf. Figure [4.8).

SCORE : -2 LEVEL 1/4
PoSanceSeorc 2 i

Figure 4.8 — Evénement de stimulation auditive

En corrélation avec le paradigme d’oddball, I'effet sonore grave est un objet distracteur auditif et 1'effet
sonore aigu est un objet cible auditif. L’effet sonore aigu stimule donc I'attention du sujet.
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4.3 Meécanismes de stimulation de la reconnaissance d’erreur

Concernant la reconnaissance d’erreur, on distingue quatre types d’erreurs perceptibles avec 'EEG [50] :
e l'erreur de réponse qui occure lors ce que le sujet réalise avoir commis une faute.
e l'erreur d’interaction qui survient lorsqu’un systeme réagit de fagon inattendue.
, , . . . ,
e l'erreur d’observation est produite par une tierce personne que ’on observe.
e Verreur de feedback est mesurée alors qu’une sanction (récompense ou punition) differe des prévisions.

A partir de ces quatre types d’erreurs, nous avons intégré deux mécanismes destinés a la reconnaissance d’er-
reur : I’évenement de sélection aléatoire du chemin qui vise a produire une erreur d’interaction et I’événement
de sélection erronée du chemin qui lui vise & produire une erreur de réponse.

sélection aléatoire du chemin

La sélection aléatoire du chemin, comme son nom l'indique, sélectionne un chemin autre que celui
sélectionné par le sujet (cf. Figure :

Sk REPRODUCE THE RIGHT PATH LRSI

POSSIBLE SCORE : 2

Figure 4.9 — Evénement de sélection aléatoire du chemin ou événement de sélection erronée du chemin

En modifiant la sélection du sujet & son insu, une erreur d’interaction est crée ce qui déclenche une
reconnaissance d’erreur d’interaction chez le sujet.

sélection erronée du chemin
La sélection erronée du chemin indique que le sujet s’est trompé de chemin en produisant une stimu-
lation visuelle et sonore. Le sujet peut se tromper de deux manieres, soit il choisi une direction sans
objet (cf. Figure , soit il choisi une direction avec le mauvais objet (cf. Figure . Dans tout
les cas, le sujet sera tout de méme orienter vers le bon chemin mais une réduction de son score sera
opérée :
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SCORE * 1 LEVEL 1/4

BEST SCORE : 1

POSSIBLE SCORE : 2 LAP 1 I2

Figure 4.10 — Eveénement de sélection erronée du chemin

En indiquant au sujet son erreur a la fois visuellement et auditivement, nous essayons d’induire une
reconnaissance d’erreur de réponse chez ce dernier.

4.4 Bilan

Au travers de ce chapitre, nous avons défini un environnement virtuel capable d’influer sur la charge de
travail, 'attention et la reconnaissance d’erreur d’un sujet. Pour arriver a ce résultat, nous avons recherché
les causes d’une variation de la charge de travail, d’'un changement d’attention et d’une reconnaissance
d’erreur. Une fois les causes identifiées, nous avons été a méme de construire des mécanismes capable de les
reproduire. Un total de huit mécanismes ont été intégrées au jeu : la sélection du chemin, le nombre de phase
d’apprentissage, la vitesse de jeu et le changement d’orientation pour influer sur la charge de travail du sujet,
la stimulation visuelle et la stimulation auditive pour stimuler 'attention du sujet, et la sélection aléatoire du
chemin et la sélection erronée du chemin pour induire une détection d’erreur chez le sujet. Il est maintenant
nécessaire de définir les niveaux de difficulté ( i.e. niveaux de charge de travail) de 'environnement virtuel
qui seront utilisés pour induire un niveau connu de charge de travail au sujet mais également afin de valider
le niveau de charge de travail obtenu par I’analyse EEG en le comparant avec ce dernier.
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Troisieme partie

Travaux en cours
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Chapitre 5

Définition et Validation des niveaux
de difficulté hypothétiques de
I’environnement virtuel pour la
création d’un protocole d’évaluation
de la charge de travail, attention et
la reconnaissance d’erreur par analyse

EEG

Pour obtenir les niveaux de difficultés de l’environnement virtuel, il est tout d’abord nécessaire de
connaitre les niveaux de difficulté que chaque mécanisme dédié a la charge mentale de travail est capable
de produire. Une fois, ces niveaux de difficulté identifiées, nous définirons les niveaux de difficulté de I'en-
vironnement virtuel qui seront des compositions d’un niveau de difficulté de chaque mécanisme. En faisant
cela, nous diversifions les taches que le sujet devra réaliser (e.g., mémorisation pour la sélection de chemin,
rotation mentale pour le changement d’orientation, rapidité de réponse pour la vitesse de jeu) afin de créer
des niveaux de difficulté engageants pour le sujet. Une fois les niveaux de difficulté hypothétiques de I’envi-
ronnement virtuel identifiées, nous décrirons 1’étude que nous réalisons aujourd’hui pour la validation de ces
niveaux de difficulté.

5.1 Niveaux de difficulté valide de I’événement de sélection du
chemin

Pour connaitre les niveaux de difficulté que ’évenement de sélection du chemin est capable de produire,

une idée pourrait étre d’utiliser I’empan mnésique limité (paradigme de nombre magique sept [51]) qui nous

dit que ’homme est capable de mémoriser une séquence de 742 objets. En se basant sur ce résultat, nous
avons défini la plage de difficulté valide suivante (cf. Figure [5.1)) :
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Longueur du chemin 1 7

|
a mémoriser 'FACILE DIFFICILE !
Charge mentale faible Charge mentale élevée

Figure 5.1 — Evenement de sélection du chemin : Plage de difficulté valide

5.2 Niveaux de difficulté hypothétiques de I’évenement de chan-
gement d’orientation

Concernant les niveaux de difficulté que peut produire ce mécanisme, nous avons joué sur la chance
d’apparition d’'un évenement de changement d’orientation. Nous avons donc défini deux niveaux de diffi-
culté hypothétiques : un niveau de difficulté Facile (hypothese charge de travail faible) ou le sujet & 10%
de chance qu'un événement de changement d’orientation se produise lorsqu’il traverse un anneau de cou-
leur et un niveau de difficulté Difficile (hypotheése charge de travail élevée) avec 100% de chance qu’un
évenement de changement d’orientation se produise. On a donc la plage de difficulté hypothétique suivante

(cf. Figure [5.2) :

Chance d’apparition 10% 100% |
d’un événement de 'FACILE DIFFICILE |
changement Charge mentale faible ? Charge mentale élevée ?

d’orientation

Figure 5.2 — Evénement de changement d’orientation : Plage de difficulté hypothétique

5.3 Niveaux de difficulté hypothétiques de la vitesse de jeu

Pour définir les niveaux de difficulté productibles par la vitesse de jeu, nous avons défini deux niveaux de
difficulté hypothétiques : un niveau de difficulté Facile (hypothese charge de travail faible) ou la vitesse de
jeu est de 8 secondes et un niveau de difficulté Difficile (hypotheése charge de travail élevée) avec une vitesse
de jeu de 2 secondes. On a donc la plage de difficulté hypothétique suivante (cf. Figure :

. . 8s 2s
Vitesse de jeuj| ,
FACILE DIFFICILE
Charge mentale faible ? Charge mentale élevée ?

Figure 5.3 — Vitesse de jeu : Plage de difficulté hypothétique

5.4 Nombre de phases de restitution et Niveaux de difficulté du
nombre de phases d’apprentissage

Le nombre de phase d’apprentissage et le nombre de phase de répétition doivent rester constants et a
la méme valeur peut importe le niveau de difficulté de ’environnement virtuel afin d’offrir une distribution
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équitable des phases d’apprentissage et des phases de restitution ce qui nous permettra de réaliser des
évaluations sur le méme nombre de phase d’apprentissage que de phase de reproduction. Nous avons donc
fixé arbitrairement le niveau de difficulté du nombre de phase d’apprentissage et du nombre de phase de
répétition a 3.

5.5 Niveaux de difficulté hypothétiques de I’environnement vir-
tuel

Maintenant que nous connaissons les niveaux de difficulté de chaque mécanisme dédié a la charge mentale
de travail, nous pouvons réalisé une composition de ces derniers pour obtenir les niveaux de difficulté de
I’environnement virtuel. Le danger en combinant le niveaux de difficulté de chaque mécanisme est d’obtenir
un niveau de difficulté induisant une niveau beaucoup plus élevé de charge de travail qu’attendu. Par exemple,
si 'on combine un chemin de longueur 7 & mémoriser (e.i. charge mentale de travail élevée) a une vitesse de
jeux de 2 secondes (e.i. charge mentale de travail élevée), on obtient un niveau de difficulté impossible ou
I'utilisateur sera incapable de reproduire une seule fois le bon chemin. il donc va étre nécessaire de déterminer
a quelle niveau de difficulté de ’environnement virtuel la charge mental de travail du sujet devient trop élevée
(i.e. surchage mentale). En tenant compte de ce fait, nous avons défini cinq niveaux de difficulté hypothétiques
de lenvironnement virtuel (cf. Figure [5.4) :

Nombre de phase

. 3 3 3 3
d’apprentissage et de | | | I
restitution | | | |
Longueur du chemin |1 3 |5 |7
a mémoriser - : : :
Chance d’apparition d’un: : : :
. s 10% 40% 9 100%
évenement de | - | - !7% | ’
changement d’orientation | | | |
. . 8 6s 4 2
Vitesse de jeu 2 I |4 |25
FACILE MOYEN DIFFICILE IMPOSSIBLE
Charge mentale Charge mentale Charge mentale Surcharge
faible ? moyenne ? Elevée ? mentale ?

Figure 5.4 — Niveaux de difficulté hypothétiques de I’environnement virtuel

5.6 Validation des niveaux de difficulté hypothétiques de I’envi-
ronnement virtuel

Une fois les niveaux de difficulté hypothétiques de ’environnement virtuel définis, il est nécessaire de les

valider. Pour y parvenir, nous avons démarré une étude sur une population restreinte (5-10 sujets). Cette

étude consiste a faire tester les cinq niveaux de difficulté hypothétiques de I’environnement virtuel dans un
ordre aléatoire (e.g, difficile, moyen, impossible, facile) afin de contrebalancer un certain effet d’apprentissage
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d’une augmentation linéaire du niveau de difficulté (e.g, facile, moyen, difficile, impossible). A chaque fin
de test d’un niveau de difficulté, le sujet doit répondre au questionnaire standard NASA TLX [52]. Le
questionnaire NASA TLX nous fourni un indice sur le niveau de charge de travail induit par le niveau de
difficulté. Si le niveau de charge de travail indiqué par I'indice est approximativement le méme que le niveau
de charge de travail hypothétique induit par le niveau de difficulté hypothétique, ce dernier sera alors validé
sinon il faudra redéfinir ce dernier.

5.7 Bilan

Au travers de ce chapitre, nous avons défini une ensemble de niveaux de difficulté hypothétiques pour
I'environnement virtuel. Cette ensemble de niveaux de difficulté a été construit & partir des niveaux de
difficulté des mécanismes d’induction de la charge de travail (valides pour certains, hypothétiques pour
d’autres). Puis finalement, nous avons décris 1’étude entreprise (toujours en cours) pour la validation des
niveaux de difficulté hypothétiques de I’environnement virtuel.
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Conclusion

Dans le cadre du projet ANR SCOAL, ce stage a permis la réalisation d’une solution & la synchronisation
multimodale, I'archivage de données multimodales et la visualisation multimodale. Cette solution integre
les technologies suivantes : LabStreamingLayer pour la synchronisation multimodale, le format de données
GDF pour l'archivage de données multimodales et OpenViBE pour la visualisation multimodale. A Dissue
de ce premier effort de recherche, un prototype (cf. Figure a donc été mis en oeuvre pour illustrer la
pertinence des choix réalisés. Afin de valider ce prototype, nous nous sommes intéressé a 1’évaluation de la
charge de travail, I’attention, et la reconnaissance d’erreur d’un sujet dans un environnement interactif par
analyse EEG. Un environnement virtuel a été construit au sein de ce systéme prenant la forme d’un jeux
vidéo afin d’engager le sujet dans la tache a réaliser et disposant de mécanismes capables d’induire de la
charge de travail et de stimuler ’attention et la reconnaissance d’erreur du sujet. Puis, nous avons cherché a
définir les niveaux de difficulté (i.e. niveaux de charge de travail) que ’environnement virtuel est capable de
produire. La définition des niveaux de difficulté obtenus étant hypothétique il est nécessaire de valider cette
derniere. Afin d’atteindre cette objectif, nous réalisons, & la date indiquée sur ce document, une étude sur
une population restreinte utilisant le questionnaire NASA TLX [52] afin de valider ou modifier la définition
des niveaux de difficulté de 'environnement virtuel.
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Perspectives

A ce jour, nous disposons d’un systeéme intégrant la solution SCOAL, destiné a I’évaluation de la charge
de travail, de l'attention, de la reconnaissance d’erreur dans un environnement interactif par analyse EEG.
Ce systeme dispose d’'un environnement virtuel de type jeu vidéo capable d’induire de la charge de travail
et de stimuler 'attention et la reconnaissance d’erreur. Des niveaux de difficulté de I’environnement virtuel
sont également définis et sont en cours de validation.

Une fois les niveaux de difficulté de I’environnement virtuel validés par le NASA TLX, nous seront a
méme de vérifier la cohérence du niveau de charge de travail obtenu par 'analyse EEG du sujet. En effet,
si 'on connait le niveau de charge de travail induit au sujet par le niveau de difficulté de ’environnement
virtuel, nous pourrons comparer ce niveau de charge de travail avec le niveau de charge de travail obtenu
lors de I'analyse EEG. Cette comparaison nous permettra alors de vérifier la cohérence des résultats obtenus
de I'analyse EEG. Les niveaux de difficulté de ’environnement virtuel validés, nous tenterons d’intégrer les
mécanismes destinés a l'attention et la reconnaissance d’erreur au sein de ces niveaux de difficulté.

Concernant l'intégration des mécanismes destinés & l'attention, qui sont les suivants : la stimulation
visuelle et la stimulation sonore. Une idée est de s’inspirer du paradigme d’oddball [48], [49], qui utilise une
fréquence d’apparition des objets cibles de 10% que I'on pourra appliquer a la fréquence d’apparition de la
stimulation visuelle et de la stimulation sonore qui auront donc 10% de chance de se produire lors ce que
le sujet traverse un anneau de couleur bleu. De cette fagon, nous pourrons intégrer la stimulation visuelle
et la stimulation sonore dans tout les niveaux de difficulté étant donné que leur fréquence d’apparition est
constante (10%). Si nous émettons I'hypothese que les niveaux de difficulté de ’environnement virtuel que
nous avons précédemment définis (cf. Figure sont valides, nous obtenons les niveaux de difficulté
suivants intégrant les mécanismes de stimulation de l’attention (cf. Figure :
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Chance d’apparition

, ) . 10% I 10% { 10% | 10%
d’une stimulation 1 t {
visuelle | | | |
Chance d’apparition: : X :
, . . |10% | 10% | 10% | 10%
d’une stimulation' . : |
auditivei | | |
Nombre de phase - : 5 : 5 .
d’apprentissage et de I I I I
restitution | | | |
Longueur du chemin |1 |3 B |7
a mémoriser : : : :
Chance d’apparition d’un | | | |
. s 10% 40% 9 100%
événement de — —  70% S
changement d’'orientation | | | |
. . Ig I 6s |4 I 2
Vitesse de jeu — > s
" FACILE " MOYEN * DIFFICILE * IMPOSSIBLE
Charge mentale Charge mentale Charge mentale Surcharge
faible moyenne Elevée mentale

Figure 5.5 — Niveaux de difficulté de I’environnement virtuel avec stimulation visuelle et sonore

Concernant l'intégration des mécanismes destinés a la reconnaissance d’erreur, qui sont : la sélection
erronée du chemin et la sélection aléatoire du chemin. La sélection erronée du chemin est un mécanisme
intrinseque au sujet, c’est-a-dire qu’on ne peut pas définir la fréquence d’apparition de la sélection erronée du
chemin étant donné qu’elle dépend du moment ol le sujet commet une erreur. La sélection aléatoire du chemin
vise & produire une erreur d’interaction. 1'utilisation de I'erreur d’interaction reste encore nouvelle dans le
domaine de la BCI et peu de travaux ont été effectués sur cette erreur. Il faudra donc réaliser des tests afin
de déterminer a quelle fréquence ou instant cette évéenement devra se produire pour que 'erreur d’interaction
soit perceptible lors de ’analyse EEG. Ces tests se feront en parallele d’'un état de I'art sur I'analyse EEG.
A partir de cet état de l'art et des niveaux de difficulté de I'environnement intégrant les mécanismes de
stimulation de I'attention et de la reconnaissance d’erreur, il faudra réaliser des méthodes d’analyse EEG et
un protocole de tests pour I’évaluation de la charge de travail, de ’attention et de la reconnaissance par. Puis,
nous appliquerons ce protocole sur une population afin de valider les résultats obtenus des méthodes d’analyse
EEG. Finalement, nous serons & méme d’évaluer la charge de travail, I’attention et la reconnaissance d’erreur
d’un sujet dans un environnement immersif par analyse EEG.

Avec un tel outil d’évaluation, de nombreux projets pourront voir le jour tels que :

Evaluation de stratégies de jeu : Navigation spatiale vs. Mémorisation d’objets
Afin d’apprendre le chemin, le sujet doit mémoriser une séquence d’objets. Cependant, une autre
stratégie de jeu est possible. En effet, ’environnement virtuel utilisé étant un jeu vidéo 3D, il est
possible de mémoriser spatialement un chemin comme le montre certaines études sur les singes que
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nous essayerons d’adapter au contexte [53]. De ce fait, nous pourrions confronter ces deux stratégies
et étudier leur performances et limites respectives.

Evaluation de difficulté : Pression temporelle vs. Difficulté perceptive
Nous pourrions confronter la difficulté de vitesse de jeu avec la difficulté de changement d’orientation
pour, par exemple, voir si I'utilisateur est plus en difficulté pour reproduire le chemin quand la pression
temporelle est forte que lors ce que les changements d’orientation sont constamment présents.

Evaluation d’interface utilisateur
Avec une telle évaluation, 1'utilisation classique des questionnaires d’évaluation serait évitée et nous
serions a méme de dire qu’une interface utilisateur demande peu ou trop de ressources cognitives ou
encore dire que telle partie de I'interface attire plus 'attention qu’une autre. Mais la composante la
plus intéressante pour cette application reste I’évaluation de la reconnaissance d’erreur qui pourrait
étre capable de détecter des erreurs dans I'interface utilisateur que le sujet aurait percu consciemment
ou inconsciemment comme, par exemple, un bouton qui ne répond pas comme on laurait prévu [30].

Evaluation de périphériques intéractifs
Avec un tel outil d’évaluation, nous serions capable de confronter des périphériques interactifs afin de
déterminer que telle périphérique demande plus ou moins de ressources cognitives qu’un autre pour
telle interaction ou encore dire que telle interaction avec tel périphérique interactif est détecté comme
une erreur par le sujet [30].

Interface auto-corrective
Avec cet outil d’évaluation, nous serions & méme de détecter des interactions dans l'interface que 'uti-
lisateur aurait percu consciemment ou inconsciemment erronées. De la, nous pourrions, par exemple,
demander a l'utilisateur de redéfinir cette interaction afin de créer une interface plus intuitive et donc
plus adaptée & ce dernier [54].

L’évolution logique de cet outil d’évaluation serait I’évaluation complete de I’expérience utilisateur par analyse
EEG mais pas uniquement par analyse EEG. Il pourrait également étre intéressant d’analyser d’autres
signaux physiologiques (rythme cardiaque, conductance cutanée, activité oculaire, etc.) afin d’apporter des
informations supplémentaires pour ’évaluation de I’expérience utilisateur. En s’inspirant de la définition de
P'expérience utilisateur et en disposant d’'un outil d’évaluation capable d’évaluer cette derniere, nous serions
a méme de juger de la qualité d’un produit en un coup d’oeil grace a des graphiques synthétisant 1’expérience
utilisateur tel que celui-ci (cf. Figure :
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Produit A

Vigilance

Attention fatigue

Reconnaissance Charge
d’erreur de travail
Utilisabilité Emotion

Immersion Flot

Engagement

Figure 5.6 — Evaluation de I'expérience utilisateur pour un produit A
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Annexe A

Electroencéphalographe (EEG)

Dans les différentes zones du cerveau, I'influx nerveux fonctionne en relative cohérence et de fagon ryth-
mique : les neurones s’activent ensemble, comme une pulsation, puis se calment, puis s’activent de nouveau.
Grace & de petites électrodes placées sur le cuir chevelu et reliées & un électroencéphalographe (EEG) (cf.
Figure , on obtient un ensemble de signaux électriques également appelé signaux cérébraux.

Figure A.1 — Electroencéphalographeﬂ

1. http://recherche.parisdescartes.fr/LaboratoireMemoireCognition_esl/Moyens-Techniques/EEG-Platform
(derniere visite le 07/06,/2015)
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