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Résumé

Ce mémoire présente l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans a travers deux
études complémentaires. La premicre étude se concentre sur l'identification des défis
ergonomiques associés a l'utilisation de configurations multi-écrans et a évaluer l'intérét des
ergonomes pour l'intégration d'outils numériques dans leur pratique. Des entretiens menés avec 7
professionnels ont révélé un besoin d'intégrer des outils technologiques dans le but de soutenir le
processus d’évaluation ergonomique, malgré les préoccupations budgétaires et temporelles
existantes relatives a ces outils. Ces entretiens ont souligné I’importance de 1’observation et de
I’analyse de I’activité dans I’évaluation ergonomique, et ont permis de définir les caractéristiques
d’un tel outil, le positionnant davantage comme un complément a I'évaluation ergonomique

traditionnelle plutét qu'un remplacement.

La seconde étude vise a concevoir, développer et valider un artéfact numérique pour améliorer
I'évaluation ergonomique des postes de travail multi-écrans. Cet artéfact, développé selon une
approche de « design science », utilise des données physiologiques et de mouvement pouvant étre
couplées a différentes activités ou postures, pour visualiser leurs interactions avec
I’environnement de travail et ainsi fournir une analyse quantitative de 1'ergonomie. Pour valider
l'artefact numérique développé, nous avons employé une méthodologie expérimentale ou 20 sujets
ont été exposés a 4 configurations multi-écrans différentes, allant d'optimale a sous-optimale et
établies selon des normes ergonomiques reconnus. Les résultats montrent que certaines
configurations ergonomiques influencent significativement les mesures physiologiques et les
mouvements de la téte, confirmant la capacit¢é du logiciel a évaluer 1’ergonomie des
environnements de travail. Grace a une approche combinant théorie et pratique, le logiciel est
capable de visualiser les interactions des mouvements et de classifier les configurations de travail
grace a I’apprentissage machine, supportant I'ergonome dans 1’amélioration de la qualité de vie

au travail.

Mots clés : Ergonomie, Environnements multi-écrans, Accélérométre, Electromyographie
(EMG), Apprentissage machine, Analyse de mouvement, Confort de travail, Visualisation de
données, Prévention des TMS (Troubles Musculosquelettiques), Optimisation de poste de travail,

Ergonomie de bureau, Sphere d’orientation

Méthodes de recherche : Design Science, Validation Expérimentale, Entrevue Qualitative,

Apprentissage Machine



Abstract

This thesis presents the ergonomics of multi-screen work environments through two
complementary studies. The first study focuses on identifying the ergonomic challenges
associated with the use of multi-screen setups and assessing ergonomists' interest in integrating
digital tools into their practice. Interviews conducted with 7 professionals revealed a need to
integrate technological tools to support the ergonomic process, despite existing budgetary and
time concerns related to these tools. These interviews highlighted the importance of observation
and activity analysis in ergonomic assessment and helped define the characteristics of such a tool,
positioning it more as a complement to traditional ergonomic assessment rather than a

replacement.

The second study aims to design, develop, and validate a digital artifact to enhance the ergonomic
evaluation of multi-screen workstations. This artifact, developed using a "design science"
approach, utilizes physiological and movement data that can be linked to different activities or
postures to visualize their interactions with the work environment, thereby providing a
quantitative analysis of ergonomics. To validate the developed digital artifact, we employed an
experimental methodology where 20 subjects were exposed to 4 different multi-screen
configurations, ranging from optimal to suboptimal and established according to recognized
ergonomic standards. The results show that certain ergonomic configurations significantly
influence physiological measurements and head movements, confirming the software's ability to
evaluate the ergonomics of work environments. Through an approach combining theory and
practice, the software can visualize the interactions of movements and classify work
configurations through machine learning, supporting the ergonomist in improving the quality of

work life.

Keywords: Ergonomics, Multi-screen Environments, Accelerometer, Electromyography (EMG),
Machine Learning, Movement Analysis, Work Comfort, Data Visualization, Musculoskeletal

Disorders Prevention, Workstation Optimization, Office Ergonomics, Orientation Sphere

Research methods: Design Science, Experimental Validation, Qualitative Interview, Machine

Learning
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Chapitre 1 : Introduction

Alors que la charge de travail numérique augmente avec les courriels, les messages
instantanés et la nécessité de jongler avec diverses plateformes en ligne, de nombreux travailleurs
constatent que I'ajout d'un ou deux écrans supplémentaires améliore considérablement la
productivité et l'efficacité (Richtel, 2012; Roberston et al., 2005). Cette configuration, qui
ressemble a un centre de contréle de mission, est de plus en plus courante dans les entreprises
comme dans les bureaux a domicile (Digital Europe, 2020). La disponibilit¢ de moniteurs plus
grands et plus abordables a facilité cette évolution, de nombreux employés estimant que les
moniteurs individuels sont une relique du passé. Dans ce contexte professionnel, marqué par une
augmentation du travail devant des écrans (Santé Publique France, 2017; Public Health England,
2017), nous observons une augmentation significative du nombre d’espaces de travail a plusieurs

écrans (Bigosova et al., 2019; Owens et al., 2012).

Cette transformation, surtout due a son potentiel a accroitre la productivité et a I’immense flux de
données que les travailleurs doivent maintenant gérer (Mirbabaie et al. 2020), souléve quand
méme d'importantes interrogations quant a leur impact sur la santé et le bien-étre des employés
(Robertson, 2009; Ahuja, 2024). Parallélement, I'incidence des troubles musculosquelettiques
(TMS), traditionnellement liés a des activités physiquement exigeantes, s'est étendue aux
travailleurs de bureau, et surtout ceux engagés dans l'utilisation prolongée d'ordinateurs (St-
Vincent, 2015). La relation entre le temps passé devant des écrans et I'augmentation des cas de
TMS met en évidence I'importance de considérer les implications ergonomiques des
configurations de travail modernes (Andersen et al., 2011; Gerr et al., 2006; Griffiths et al., 2007;
Ijmker et al., 2007; St-Vincent, 2015; Wahlstrom, 2005). La digitalisation des postes de travail et
le fait que plus de 60 % des travailleurs au Québec utilisaient des ordinateurs en 2007-2008, contre
30 % en 1989, accentuent la nécessité d'aborder ces enjeux ergonomiques de maniere proactive

(Poussart, 2002; Vézina et coll., 2011).

Face a cette augmentation de l'utilisation des technologies et des risques ergonomiques qui
I'accompagne, le role de l'ergonome devient d'autant plus important. Les ergonomes sont des
professionnels de la santé et de la sécurité au travail qui s'emploient a concevoir des
environnements de travail qui s'adaptent non seulement a la physiologie humaine, mais également
aux besoins spécifiques des activités professionnelles. Ils interviennent pour analyser,
diagnostiquer et proposer des améliorations dans les configurations de travail, afin de prévenir les

troubles musculosquelettiques et d'optimiser le confort et la performance des travailleurs. Dans
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un contexte de digitalisation des postes de travail, leur expertise est essentielle pour adapter les
espaces de travail traditionnels aux nouvelles configurations et pour s'assurer que de nouveaux
problémes ne soient pas introduits. L’évaluation ergonomique consiste a ¢valuer de maniére
approfondie la posture et I'activité, & engager le dialogue avec les utilisateurs pour comprendre
leurs besoins, et a effectuer des mesures anthropométriques précises (Jacobs et Brown, 2001).
Malgré I'importance de ces pratiques, le secteur souffre d'un manque d'outils technologiques
adaptés qui pourraient faciliter et affiner ces évaluations. Surtout dans l'environnement de bureau,
ou les interactions avec les équipements sont répétées et complexes, les ergonomes se reposent
encore largement sur des méthodes traditionnelles, sans le soutien d'instruments numériques

avancés qui pourraient améliorer la précision et I'efficacité de leur travail.

Ainsi, il est crucial d'étudier les aspects ergonomiques des configurations multi-écrans,
particuliérement dans un contexte ou les environnements de travail numériques ont subi
d'importantes transformations, sans que les méthodes d'évaluation ergonomique ne s'adaptent
nécessairement a ce rythme (Bigosova et al., 2019). En effet, les outils utilisés par les ergonomes
sont restés largement inchangés alors que la complexification des milieux professionnels souligne
la nécessité d'exploiter les avancées technologiques pour renouveler et améliorer les pratiques
ergonomiques. Ce mémoire vise a identifier les principaux enjeux et défis de ces configurations
et a proposer une méthode nouvelle et pertinente pour leur évaluation ergonomique. Cette
recherche a donc pour but d’améliorer le processus ergonomique et de soutenir le travail crucial
des ergonomes en s’appuyant sur les dialogues avec ces professionnels pour conceptualiser,

développer et tester une solution numérique adaptée.

Le premier article se concentre sur l'analyse ergonomique des postes de travail multi-écrans a
partir d'entretiens avec des professionnels du domaine. Cette étude exploratoire vise a identifier
les défis et problématiques courants liés a 1'ergonomie des configurations multi-écrans, ainsi que
les pratiques et outils technologiques utilisés par les ergonomes pour évaluer et améliorer ces
environnements. Les questions de recherche abordées dans cette partie incluent : Quelles sont les
principales préoccupations ergonomiques associées a l'utilisation de configurations multi-écrans
? Comment les ergonomes évaluent-ils et interviennent-ils dans ces environnements ? Quelle est

leur perception quant a I’utilisation d’outil technologique dans leur travail ?

Le second article s'attache a la conception, au développement, et a la validation d'un artéfact
numérique destiné a faciliter I'évaluation ergonomique des postes de travail multi-écrans. Cet

artéfact, développé suivant une approche de science de la conception, intégre des données
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physiologiques et de mouvement pour offrir une analyse quantitative de l'ergonomie. Le
développement de l'artéfact englobe la création d'un algorithme d'apprentissage automatique
congu pour classer automatiquement les configurations ergonomiques des postes de travail. En
discernant efficacement entre les configurations ergonomiques optimales et celles qui le sont
moins, l'algorithme facilite l'identification des aménagements de travail nécessitant des
ajustements, permettant ainsi une intervention ciblée et efficace pour améliorer la santé et le bien-
étre au travail. Les questions de recherche ici se concentrent sur la faisabilité et l'efficacité¢ de
I'outil développé : Est-il possible d’utiliser la visualisation assistée par [A pour évaluer les
environnements de travail a plusieurs écrans? Peut-on classifier I’ergonomie d’un environnement

de travail a partir de données physiologiques et de mouvement, a I’aide de I’apprentissage machine

?

Méthodologiquement, les deux études adoptent des approches complémentaires pour aborder ces
questions. La premicre utilise des entretiens qualitatifs pour recueillir des indices sur les pratiques
actuelles et les besoins des ergonomes, tandis que la seconde emploie une méthodologie en
"design science", plus quantitative donc, pour développer et tester un outil basé sur les données.
Cette combinaison d'approches vise a comprendre et a identifier des problémes et enjeux dans un

domaine afin de proposer une solution concréte.

En somme, ce mémoire vise a apporter une contribution significative a la compréhension de
l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans et a explorer de nouvelles voies pour leur
évaluation et amélioration. A travers ces deux articles, nous cherchons a établir un pont entre la
recherche ergonomique théorique et I'application pratique, en proposant des solutions innovantes
pour répondre aux défis ergonomiques contemporains. Les appels a la recherche futurs pourraient
se concentrer sur 1'élargissement de la base de données pour l'algorithme de classification,
I'évaluation de l'impact des améliorations ergonomiques sur la productivité, et l'intégration de

l'outil dans les pratiques courantes des ergonomes pour une validation plus poussée sur le terrain.

Tableau de contribution

L'étude actuelle a été réalisée en collaboration avec une équipe de recherche. Pour mieux
comprendre ma contribution au projet de recherche, le tableau 1 ci-dessous résume mes

contributions en pourcentage du travail accompli pour chaque étape du projet.
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Tableau 1. Contributions et responsabilités personnelles

Etape du processus

Contribution

Définition des besoins
du partenaire et des

questions de recherche

Identifier les lacunes dans la littérature actuelle et définir le probléme
de recherche. - 80%

e Définition des questions de recherche

o Identification du logiciel a développer

e Orientation par un partenaire industriel

Conception et design

Configuration des outils de collecte et de I’environnement — 70%

expérimental e Utilisation d’outil développé par le laboratoire
(accélérometre et EMQ)
e Préparation de la salle et des stimuli
Design expérimental —80%
e Entrevue
e Protocole
e  Questionnaire
e Configuration
Application au CER - 80%
e Préparation des documents nécessaires a [’approbation
¢thique
e Validation et assistance par I’équipe de recherche
Pré-tests En charge des opérations durant les prétests pour les 2 phases de
I’¢tude 2 (développement et validation)
Tests  (collecte  de | Entrevue et retranscription 100%

données) e J’ai réalisé 7 entrevues avec des ergonomes et retranscris
I’entiéreté des entrevues sur Word. J’ai également procédé
au codage de ces entrevues.
Opération des collectes de données — 100%

e Je me suis occupé de tous les participants, pour la phase de
collecte pour le développement initiale ainsi que pour la
validation.

Conception et | Logiciel 90%
développement e Choix technologique, conception et développement
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Apprentissage machine 80%
e Développement d’un algorithme d’apprentissage machine

avec la validation du statisticien du laboratoire.

Recrutement Recrutement de participants pour I’étude — 80%
e Je me suis occupé du recrutement des ergonomes ainsi que
du recrutement pour la phase de validation et de ses prétests.
Le partenaire industriel de 1'étude a contribué aux prétests, en
mettant a disposition des employés pour participer a I'étude.
Analyse Réalisation des analyses statistiques — 70%

e Analyse des résultats sur Jupyter Notebook
Formatage et synchronisation des données réalisés avec le soutien et

la validation de Shang Lin Chen, co-auteur de 1’article.

Ecriture du mémoire

Rédaction des articles et de la thése — 100%
Mes superviseurs m'ont guidée tout au long de ce processus grace a

leurs commentaires qui m'ont permis de perfectionner mon mémoire.
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Chapitre 2 : Evaluation ergonomique des environnements de
travail multi-€crans : enjeux, outils et innovation

Résumé:

Cette étude préliminaire explore l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans a travers
la littérature et des entretiens avec des ergonomes. L'objectif est de comprendre leurs pratiques,
les défis rencontrés et l'utilisation d'outils technologiques dans 1'évaluation ergonomique. Ce
chapitre cherche a répondre aux questions suivantes : Quelles sont les principales préoccupations
ergonomiques associées a l'utilisation de configurations multi-écrans ? Comment les ergonomes
évaluent-ils et interviennent-ils dans ces environnements ? Quelle est leur perception quant a
I’utilisation d’outil technologique dans leur travail ?

Pour répondre a ces questions de recherche, 6 entrevues semi-dirigées d’environ 45 minutes ont
eu lieu avec des ergonomes professionnels du public et du privé. Les discussions ont révélé
lI'importance de l'analyse de l'activité, de 1'évaluation de la posture et de la discussion avec le
travailleur dans le processus ergonomique. Les résultats indiquent un intérét marqué des
ergonomes pour l'intégration d'outils technologiques, malgré des préoccupations budgétaires et
temporelles. Un outil combinant la visualisation de I’environnement en 3D, les données
physiologiques et le mouvement de la téte, a été identifi¢ comme ayant un potentiel pour améliorer
le diagnostic ergonomique, en servant notamment de complément a 1’évaluation du poste de
travail, grace a sa capacité a quantifier I’ergonomie et a aider a la prise de décision. Cette recherche
souligne la nécessité de concevoir des outils ergonomiques adaptés aux besoins des professionnels
pour faciliter leur adoption. Elle constitue une base pour le développement d'un artéfact numérique
appliqué a l'ergonomie des environnements multi-écrans, ayant ainsi pour objectif I'amélioration

de I'ergonomie de bureau et la prévention des troubles musculosquelettiques.

Mots clés:
Ergonomie de bureau, Entrevues avec ergonomes, Analyse qualitative, Environnements de travail
multi-écrans, Outils ergonomiques, Prévention des TMS, Interventions ergonomiques, Utilisation

de données en ergonomie, Technologies en ergonomie, Analyse de 'activité.



2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous plongeons dans l'univers de l'ergonomie de bureau, en
mettant un accent particulier sur les postes de travail multi-écrans. Avec un potentiel
d'augmentation de la productivité jusqu'a 50% (Robertson et al., 2005) et une montée significative
du travail a I’écran (Santé Publique France, 2017; Public Health England, 2017; Digital Europe,
2020), l'ergonomie des configurations multi-écrans se positionne au cceur des enjeux actuels (Dul
et Weerdmeester, 2001; Jacobs et Brown, 2001). Bien que ces nouvelles configurations
représentent une certaine complexification de I’environnement de travail, le processus
d’évaluation ergonomique a peu évolué pour répondre a ces nouveaux défis. Cette situation
souligne la pertinence d'intégrer des outils technologiques, actuellement sous-utilisés en
ergonomie, pour répondre aux nouveaux besoins de 1’évaluation des postes de travail. L'utilisation
de l'intelligence artificielle représente une opportunité prometteuse pour améliorer 1'évaluation
ergonomique, en efficacité et en précision, dans ces contextes nouveaux et complexes (Magoc et
Magoc, 2011; Patel et al. 2022). Notre objectif est de saisir pleinement le contexte ergonomique
actuel, en explorant les défis et les problématiques courants que rencontrent les professionnels du
domaine et plus particulierement comment les innovations technologiques peuvent répondre a
leurs besoins. Nous cherchons a comprendre le processus d'évaluation ergonomique typique et les
interventions fréquemment recommandées pour améliorer le bien-étre et la productivité des
utilisateurs.

Nous nous intéressons également a l'utilisation actuelle des données dans les évaluations
ergonomiques. Il s'agit de découvrir comment les ergonomes intégrent les données, notamment
celles issues de capteurs spécifiques comme les capteurs d’électrocardiogramme (ECG), les
capteurs d’¢électromyographie (EMG), et les mesures d’activité électrodermale (EDA), dans leur
pratique professionnelle. Cette exploration vise a évaluer l'intérét et la pertinence de ces données
dans le contexte ergonomique.

En outre, ce chapitre examine le potentiel et I'implantation des outils numériques dans le travail
des ergonomes. Nous cherchons a identifier les outils numériques actuellement employés par ces
professionnels et a sonder leur intérét pour l'utilisation de visualisations sur les interactions entre
I’utilisateur et son environnement de travail, notamment a travers la posture ou le mouvement, ou
pour d'autres outils numériques innovants. Il est essentiel de comprendre les avantages pergus et
les obstacles potentiels a l'intégration de ces outils dans le processus d'évaluation ergonomique.
Enfin, nous utilisons les informations recueillies pour établir une base solide pour le

développement de notre outil de visualisation assistée par intelligence artificielle. Notre but est de
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s'assurer que cet outil est en parfaite adéquation avec les besoins réels des professionnels de
l'ergonomie et qu'il répond efficacement aux défis identifiés. Ce chapitre sert donc de fondement
a la conception d'une solution technologique qui vise a améliorer significativement 1'évaluation
ergonomique des postes de travail multi-écrans. En s'appuyant sur les pistes recueillies auprés des
professionnels de l'ergonomie, cette solution cherche a combler le fossé entre les méthodes
d'évaluation traditionnelles et les besoins actuels des environnements de travail dynamiques et
technologiquement avancés. Cette approche vise non seulement a identifier les configurations de
poste de travail potentiellement nuisibles, mais aussi a proposer des ajustements basés sur des
données objectives pour optimiser le confort et la performance des utilisateurs.

Ce chapitre débute par une revue de la littérature sur l'ergonomie des postes de travail multi-
écrans, explorant les défis ergonomiques et les méthodes d'évaluation employées par les
ergonomes. Nous poursuivons avec une description de notre méthodologie d'entretien, visant a
compléter la revue de littérature et recueillir des perspectives sur l'utilisation des technologies
dans ['évaluation ergonomique. Les résultats présentent les thémes principaux issus des entretiens,
suivis d'une discussion qui met en relation ces résultats avec les connaissances existantes et
explore leurs implications pour la pratique ergonomique. La conclusion récapitule les apports de
I'étude et propose des directions pour la recherche future, soulignant I'importance de 1'innovation

technologique dans I'amélioration de l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans.
2.2 Objectifs de recherche de ce chapitre

Pour enrichir notre compréhension de I'ergonomie de bureau, nous avons établi plusieurs
objectifs, visant a obtenir une vue d'ensemble de l'ergonomie, du role et des responsabilités de
l'ergonome, ainsi que de l'intégration de la technologie dans ce domaine.

Leurs objectifs étaient les suivants :
Comprendre le contexte ergonomique actuel

e Identifier les défis et problématiques courants liés a 1'ergonomie des postes de travail

multi-écrans a partir de 1'expérience des professionnels du domaine.

e Comprendre le processus d'évaluation ergonomique typique et les interventions

couramment recommandées.
Evaluer I'utilisation actuelle des données
e Découvrir comment les ergonomes utilisent les données dans leurs évaluations.
e Evaluer l'intérét et la pertinence des données provenant de capteurs spécifiques
(accélérométres, capteurs EMG, mesures d'EDA) dans le contexte ergonomique.

Evaluer le potentiel et ’implantation des outils numériques
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e Identifier les outils numériques employés par les ergonomes
e Sonder l'intérét des ergonomes pour l'utilisation de visualisations 3D ou d’outil
numérique dans leur travail.
e Identifier les avantages pergus et les obstacles potentiels a I'intégration de tels outils
dans le processus d'évaluation ergonomique.
Etablir une base pour le développement de I'outil
e Utiliser les informations recueillies pour définir clairement les besoins et les
exigences de l'outil de visualisation.
e Assurer que l'outil développé est aligné avec les besoins réels des professionnels de
l'ergonomie et qu'il répond aux défis identifiés.
Dans un premier temps, on parcourt le contexte ergonomique actuel et les défis associés aux postes
de travail multi-écrans a travers la littérature disponible, puis dans un second temps, on présentera
la méthodologie utilisée pour approfondir ces questions grace a des entrevues avec des ergonomes
professionnels. Elle détaillera comment nous avons recueilli et analysé les données pour
comprendre |'évaluation ergonomique typique, l'utilisation des données, et l'intérét pour les outils
numériques. Cette approche méthodologique vise a établir une base solide pour le développement

d'un outil de visualisation adapté aux besoins ergonomiques.

2.3 Portrait de I’ergonomie de bureau et du travail d’ergonome

A I'ére numérique actuelle, les environnements de travail multi-écrans sont devenus la
norme dans de nombreux domaines professionnels (Ritchel, 2012). Que ce soit dans les centres
de contrdle, les studios de design, les bureaux de trading ou méme les configurations de bureau
standard, l'utilisation de plusieurs écrans est courante (Ritchel, 2012). Cette évolution vise a
améliorer la productivité, offrant aux utilisateurs la possibilité de gérer simultanément plusieurs
informations ou applications (Colvin et al., 2004).

Les études indiquent que les configurations multi-écrans (2 écrans ou plus) peuvent améliorer la
productivité¢ de 9% a 50% et atteignant 42% en moyenne (Robertson et al., 2005; Jon Peddie
Research, 2009). De plus, un rapport de la Société des facteurs humains et de I'ergonomie a révélé
que 98% des participants préféraient une configuration a double écran, notant une amélioration
significative de la performance et une réduction de la frustration par rapport a un seul écran
(Owens et al., 2012). Cette tendance s'inscrit dans un contexte ou le travail a I’écran augmente,
passant de 36% a 52% entre 1994 et 2010, et une population ayant un temps moyen d’écrans

passant de 3h10 a 5h07, entre 2014 et 2016 (Santé publique France, 2017).
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L'ensemble de ces facteurs illustre que l'ergonomie des configurations multi-écrans représente un
phénomene significatif, nécessitant une compréhension approfondie de ses implications sur la
santé et le bien-étre des utilisateurs. En effet, si les avantages en termes d'amélioration de la
performance et de satisfaction sont bien documentés, ils s'accompagnent de défis ergonomiques
non négligeables (Klassen, 2019) et moins recherchés. Les interactions constantes entre différents
écrans peuvent entrainer des mouvements répétitifs de la téte et des yeux, potentiellement sources
de fatigue et de tension (Anshel, 2007). De plus, la disposition et 'orientation des écrans peuvent
influencer la posture, le niveau de confort et, a long terme, la santé des utilisateurs (Woo, 2016).
La nécessité de comprendre comment les travailleurs interagissent avec ces environnements est
donc primordiale (Hignett, 2005). Il ne s'agit pas seulement d'optimiser la productivité, mais aussi
de garantir le bien-étre et la santé des utilisateurs.

Dans ce contexte, cette étude cherche a comprendre les défis ergonomiques associés aux
environnements de travail multi-écrans et a examiner comment un outil technologique pourrait

aider a les adresser efficacement.
2.3.1 Ergonomie de bureau

Dans cette section, nous examinons l'impact des interventions ergonomiques sur le bien-
étre et la productivité des travailleurs de bureau, en nous appuyant sur les travaux de Fernandez
(1995) et les études compilées par I'IRSST (2015). Ces recherches soulignent l'importance
cruciale de l'ergonomie dans les environnements de travail, notamment en bureautique, et
soulignent le role essentiel des ergonomes.

Ces professionnels se focalisent sur la compatibilité entre les capacités des opérateurs et les
exigences des taches afin d’optimiser la santé, la sécurité et I'efficacité des employés (Hutchings,
2022). En analysant les interactions entre les travailleurs et leur environnement, les ergonomes
proposent des solutions pour prévenir les troubles musculosquelettiques, réduire la fatigue et
améliorer les processus de travail (Jacobs et Brown, 2001). Leur intervention, basée sur une
approche scientifique et collaborative, est déterminante pour aligner les pratiques de travail avec
les capacités humaines et les objectifs organisationnels (Hignett, 2005). Cette démarche est
illustrée par les études de Fernandez et les rapports de I'IRSST, qui mettent en avant des
interventions ergonomiques réussies et leur impact positif sur les lieux de travail.

Fernandez (1995) a mis l'accent sur la nécessit¢é de concevoir des systémes de travail
ergonomiques pour minimiser les risques de blessures, augmenter l'efficacité du travail et

améliorer la qualité de vie des employés. Il a souligné I'importance d'adapter les postes de travail
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a la diversité des travailleurs, notamment dés la phase de conception, pour une meilleure
correspondance entre I’environnement et le travail a effectuer.

L'IRSST a examiné diverses interventions ergonomiques a travers le monde, soulignant leur
impact sur les troubles musculosquelettiques (TMS). Les TMS désignent un ensemble de
pathologies affectant les structures soutenant le corps humain : muscles, tendons, ligaments, nerfs,
et articulations, principalement dans la région du dos, des épaules, des mains, et des poignets. Ces
troubles sont souvent liés a des gestes répétitifs, des postures prolongées ou inadéquates, et
peuvent étre exacerbés par un environnement de travail mal adapté. Il a été constaté que des
formations en ergonomie ont significativement amélioré les comportements des travailleurs, leur
permettant d'ajuster eux-mémes leurs postes de travail pour une meilleure posture, sans nécessiter
de changements majeurs dans I'environnement (St-Vincent, 2015). En outre, les interventions
ergonomiques englobent non seulement des formations, mais aussi des évaluations individuelles
de poste de travail et des ajustements d'équipement. Ces éléments sont décrits comme essentiels
pour réduire les symptdmes de TMS et pour leur prévention proactive dans des situations
spécifiques (St-Vincent, 2015). Par exemple, une intervention ergonomique, comprenant
lI'introduction d'une nouvelle chaise ajustable, a conduit a une réduction significative des
symptomes visuels et des TMS chez les employés de bureau, soulignant ainsi l'importance de
l'adaptation de 1'équipement et de la formation pour un impact durable (Amick et al., 2012).

Des ¢études telles que celle de Choobineh et al. (2011) ont montré que l'application compléte des
recommandations ergonomiques a la suite d’'une formation peut entrainer des améliorations
significatives dans les symptomes de TMS. Sigurdsson et al. (2011) a également démontré que
des interventions ergonomiques minimales, comme la rétroaction en temps réel sur la posture,
peuvent étre bénéfiques.

En résumé, l'ergonome joue un rdle crucial dans l'identification, 1'évaluation et la mise en ceuvre
de stratégies ergonomiques pour promouvoir un environnement de travail sain. Les interventions
ergonomiques sont variées et peuvent inclure des formations, des ajustements de poste de travail,
l'acquisition de nouveaux équipements, et méme des changements organisationnels pour répondre
aux besoins spécifiques des travailleurs. Ces interventions sont congues non seulement pour
améliorer la posture et réduire les TMS, mais aussi pour renforcer la prévention et la productivité

au travail (Fernandez, 1995; St-Vincent, 2015).
2.3.2 Role et responsabilité de I’ergonome

La profession d'ergonome joue un rdle crucial dans la prévention des troubles

musculosquelettiques (TMS), surtout dans les milieux de bureau ou l'usage intensif d'ordinateurs

20



est fréquent. Mais quelles sont précisément les fonctions et responsabilités d'un ergonome ? Il
convient de souligner que les tiches de I'ergonome différent selon le secteur d'activité, avec des
distinctions notables dans leurs approches et méthodologies.

Pour les ergonomes d’entreprises et en pratique privée, leur responsabilité consiste souvent a
réaliser des évaluations correctives détaillées des postes de travail. Cela implique une observation
directe et une analyse des conditions de travail pour identifier les risques et proposer des
améliorations, telles que l'ajustement du mobilier ou le remplacement d'équipements inadéquats
pour optimiser la posture et réduire la tension sur le corps (St-Vincent, 2015). Les ergonomes
peuvent également étre impliqués dans le processus d'achat, en recommandant des équipements
ergonomiques spécifiques comme des claviers moins larges ou des chaises ajustables, pour
améliorer le confort et la performance des employés.

Les ergonomes affiliés a des organismes sectoriels de service interviennent plutot par le biais de
la formation de personnes-ressources et par la diffusion d’informations sur des sites intranet et
internet, ce que font aussi les ergonomes d’entreprises. Cela peut inclure la création et la diffusion
de matériel éducatif ou I'organisation d'ateliers pour enseigner les bonnes pratiques ergonomiques
(St-Vincent, 2015).

L'évaluation des postes commence généralement par une discussion avec l'employé pour
comprendre les symptdmes de douleur et examiner comment les activités quotidiennes et
l'utilisation des équipements contribuent a ces symptomes. L'ergonome effectue alors une
évaluation sur site pour identifier les facteurs de risque et recommander des solutions, souvent en
utilisant le mobilier et 1'équipement existant avant de suggérer des achats supplémentaires (St-
Vincent, 2015).

L'analyse du travail en bureautique, souvent considérée comme moins complexe que dans les
milieux industriels, permet une intervention plus directe et simplifiée. Les ergonomes peuvent
utiliser divers outils et méthodes pour évaluer les postes, y compris des grilles d'analyse, des
questionnaires, des prises de photos, et I'application de connaissances en anthropométrie. Ils
peuvent également apporter des équipements d'essai et suggérer des exercices d'étirement pour
améliorer la flexibilité et la force (St-Vincent, 2015).

Le suivi post-évaluation est également crucial pour vérifier l'efficacité des interventions
recommandées. Ce suivi peut se faire par courriel ou téléphone, offrant aux employés une
opportunité de discuter de [I'efficacité des ajustements et de demander des conseils

supplémentaires si nécessaire.
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En somme, les ergonomes jouent un rdle de pivot dans I'établissement d'un environnement de
travail sain et productif, avec des taches allant de I'évaluation corrective a la formation et au suivi,
tout en abordant les préoccupations physiques et psychosociales des employés.

Avec le progrés rapide de la technologie, I'ergonomie des postes de travail informatiques doit étre
constamment réévaluée pour s'adapter aux nouvelles configurations, notamment ['utilisation de
plusieurs écrans. Les ergonomes sont chargés de concevoir des postes de travail qui réduisent les
risques de TMS, en tenant compte de la diversité des utilisateurs et de leurs interactions avec une
technologie en évolution (St-Vincent, 2015; Woo et al., 2016). Ces configurations doivent
minimiser la rotation et I'¢lévation du cou en alignant les moniteurs avec la ligne de vue de
l'utilisateur, en conformité avec les derniéres recherches en ergonomie et les résultats des
standards actuels (Woo et al., 2016).

L'ergonome collabore avec les départements informatiques et des achats pour assurer que les
équipements sélectionnés répondent aux besoins ergonomiques des utilisateurs. En s'appuyant sur
des normes de conception de postes de travail informatiques, I'ergonome influence l'achat de
mobilier et d'équipements qui soutiennent la santé et la productivité des travailleurs (St-Vincent,
2015). Cette collaboration interdépartementale est cruciale pour intégrer les principes
ergonomiques dés le début du processus d'achat (Woo et al., 2016).

L'intégration des facteurs psychosociaux et organisationnels reste un défi dans de nombreuses
pratiques de prévention ergonomique. Les ergonomes doivent collaborer avec des architectes et
des designers dés la phase initiale de conception pour intégrer l'ergonomie dans la conception
d‘espaces de travail qui correspondent a une main-d'ceuvre diverse et variée (St-Vincent, 2015).
Les programmes d'ergonomie participative doivent étre flexibles et inclusifs, permettant aux
employés de contribuer a la planification et au contréle de leur environnement de travail (Hignett
et al., 2005). Le succes de ces interventions repose sur une évaluation et une éducation continue,
pour que les utilisateurs puissent utiliser efficacement et confortablement leur poste de travail.

Si l'analyse précédente a révélé l'importance cruciale des ergonomes dans I'adaptation des postes
de travail aux avancées technologiques et aux besoins des utilisateurs, elle souléve également des
questions sur l'intégration efficace des outils technologiques et 1’utilisation des données dans
lI'ergonomie. Ainsi, la section suivante présente la méthodologie visant a compléter cette revue de

littérature
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2.4 Me¢thodologie :

Pour répondre aux objectifs de cette recherche, une étude qualitative exploratoire a été
congue, s'appuyant sur des entretiens comme principale méthodologie. Cette approche vise a
approfondir notre compréhension des enjeux ergonomiques liés aux environnements de travail

multi-écrans, en explorant les perspectives et expériences des professionnels du domaine.

2.4.1 Participants et déroulement

Au total, six entrevues ont été menées, impliquant sept ergonomes, dont une entrevue a
réuni deux professionnels simultanément. Ces ergonomes ont été identifiés et contactés grace au
répertoire des membres de I' Association professionnelle des ergonomes du Québec, accessible via
leur site web officiel'. Un message de sollicitation formelle (annexe A) a participer a I'étude leur
a été envoyé par courriel, piéce jointe duquel se trouvait un formulaire de consentement (voir
Annexe A). Il était précisé€ dans cette sollicitation que notre recherche s'effectue en collaboration
avec une chaire de recherche, qu'elle portait sur I'ergonomie des environnements de travail multi-
écrans, et que nous travaillons sur une application de visualisation. Ce projet a fait I’objet de
I’approbation du comité d'éthique de HEC Montréal (CER) qui a examiné et validé le formulaire
de consentement, le message de sollicitation et le guide d'entrevue (numéro de référence : 2023-
5389, en annexe A).

Les entrevues semi-structurées ont été réalisées a distance via la plateforme Teams. Pour garantir
la fiabilité des données recueillies et leur intégrité, au cas ou un probléme technique devrait
intervenir, une méthode d'enregistrement avec redondance a ét€¢ employée : on enregistre a la fois
via le logiciel OBS stocké sur 'ordinateur personnel du chercheur, et a la fois grace a la fonction
d'enregistrement intégrée de Teams. Il est & noter que l'enregistrement n'a été initié qu'apres avoir
recu le consentement explicite, qu'il soit écrit ou verbal, des participants lors de I'entrevue.

Parmi les participants sollicités pour cette phase, la diversité de leurs roles professionnels en tant
qu’expert en ergonomie était notable et est décrit a travers le tableau 2. Deux d'entre eux étaient
principalement engagés dans des activités de recherche. Quatre avaient des fonctions
d'interventionnistes, couvrant des domaines tels que la réadaptation, la prévention et I'intervention
directe. Enfin, un participant occupait un poste de direction, apportant ainsi une perspective

managériale a notre échantillon. Cet échantillon refléte donc une gamme étendue d'expertises et

1 https://www.ergonomes-professionnels.com/liste_des_membres
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de perspectives en ergonomie, couvrant trois niveaux distincts d'engagement dans le domaine : la

recherche, l'intervention, et la gestion.

Tableau 2. Sommaire des participants

Participant Role Secteur
PO1 Chercheur(e) en Ergonomie (x2) Public
P02 Ergonome (intervention) Public
P03 Ergothérapeute Privé
P04 Ergonome (intervention) Privé
P05 Ergonome (direction) Public
P06 Ergonome (intervention) Privé

Ces 6 sessions ont duré en moyenne 35 minutes, avec une entrevue exceptionnelle d'une heure ou
deux ergonomes ont participé simultanément. A la suite de ces sessions, tous les enregistrements
ont été transcrits manuellement, pour faciliter I'analyse. Chaque transcrit comptait en moyenne

5000 mots chacun.

2.4.2 Guide d’entrevue

Le guide d'entrevue a été soigneusement élaboré pour répondre aux objectifs mentionnés
dans la section précédente. Les questions ont été¢ congues pour obtenir des informations détaillées
sur I'expérience des ergonomes, leurs pratiques actuelles, et leur perception des outils numériques.
Les principales thématiques abordées dans le guide d'entrevue sont :

Compréhension du role et des responsabilités : Ces questions visent & comprendre le processus
typique d'évaluation ergonomique et les défis couramment rencontrés.

Interventions fréquentes : Cette section explore les problémes courants liés aux multi-écrans et
les recommandations faites par les ergonomes pour améliorer l'ergonomie des postes de travail.
Utilisation des données : L’emphase est mise sur les types de données utilisées par les ergonomes
et l'intérét potentiel pour des outils numériques innovants.

Outil numérique : Cette section se concentre spécifiquement sur la perception des ergonomes
concernant l'utilisation d’outil numérique (incluant la visualisation 3D) dans leur travail.

Pour un apergu détaillé des questions posées, veuillez consulter I'Annexe A.
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2.4.3 Méthode d’analyse

L'analyse qualitative est une démarche méthodologique qui vise a extraire des

informations pertinentes a partir de données non structurées, telles que des entrevues. Dans le

cadre de cette étude, nous avons opté pour une analyse thématique, une méthode qui permet de

dégager des themes ou des motifs récurrents a partir des données recueillies.

La premicre étape de cette analyse a consisté a coder les verbatims et les réponses des participants.

Pour faciliter cette tache, nous avons utilis¢ OptimalWorkshop (Optimal Workshop Ltd., 2024),

un outil spécialisé dans I'analyse qualitative, qui a grandement aidé a coder les thémes, a structurer

et organiser les données. Ce codage a été réalisé a l'aide d’étiquettes préalablement définies, qui

ont ensuite été regroupées en cinq catégories principales :

1.

Muscles sollicités : Cette catégorie vise a identifier les muscles mentionnés par les
ergonomes comme étant pertinents a étudier dans le contexte multi-écrans et
susceptibles d'étre mesurés par 'EMG. Parmi les étiquettes associées a cette catégorie,
on retrouve des termes tels que « cou », « épaule » et « poignet ».

Raéle, responsabilité et enjeux : Cette catégorie cherche a cerner les responsabilités
des ergonomes et les défis auxquels ils sont confrontés. Elle inclut des étiquettes telles
que « convaincre », « probléme existant risque » et « probleme d'autonomie ».
Utilisation des données : L'objectif de cette catégorie est de déterminer les types de
données utilisés par les ergonomes dans leur travail. Elle englobe des étiquettes telles
que « mesure anthropométrique », « activité » et « posture ».

Outil numérique : Cette catégorie se concentre sur les outils numériques mentionnés
par les ergonomes. Les étiquettes associées a cette catégorie incluent des termes
comme « budget », « fiabilité » et « temps ».

Sentiment et réaction : Enfin, cette dernic¢re catégorie vise a capter les émotions et
les réactions des participants, qu'elles soient positives ou négatives. Elle comprend

des étiquettes telles que « inquiétude », « intérét » et « doute ».

Cette structuration thématique a permis d'organiser les données de manic¢re cohérente et

systématique, facilitant ainsi l'interprétation et la compréhension des résultats.

L’ensemble des groupes et des étiquettes utilisés est disponible dans I’annexe A.

2.5 Résultats

Dans cette étude, plusieurs aspects clés de I'évaluation ergonomique ont été examinés.

L'importance de 'analyse de 'activité a été particuliérement mise en avant, avec 26 mentions dans
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les entretiens, soulignant son réle central dans le processus ergonomique. Comme l'indique un
participant :

“Ca va étre plus de l'observation, des questions et l'analyse de l'activité de travail qu’on
fait. Puis ¢a va étre d'observation et des échanges, entrevues ou verbalisation.” (PO1).
C’est aussi le sujet qui est revenu le plus de fois a travers les entrevues, comme le montre la figure
1. Les mesures anthropométriques, telles que la hauteur et la portée, ont été identifiées comme
essentielles pour personnaliser le poste de travail, avec 12 mentions de la hauteur du mobilier et
11 de la posture. Ces mesures sont souvent prises a l'aide de ruban a mesurer, d’équerre, ou
d’applications sur smartphone. La posture, évaluée par des photos, est également reconnue comme
un facteur crucial pour comprendre les habitudes de travail d'une personne.
Concernant les zones d'intérét musculaire et I'utilisation d'outils technologiques, la nuque et le cou
ont été¢ spécifiquement mentionnés 14 fois, surtout dans les environnements multi-écrans. Les
poignets et les épaules ont également été cités, reflétant les préoccupations ergonomiques dans

CES Zones.
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Figure 1. Etiquettes les plus fréquentes issues du codage des entrevues
Le tableau 3 présente I’ensemble des occurrences d’une étiquette sur le théme des outils
technologiques, servant a I’analyse. Cette analyse quantitative a de ce fait révélé une attention

significative portée au temps, mentionné 9 fois, et au budget, ¢galement cité 11 fois, indiquant des
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préoccupations pratiques et financiéres quant aux interventions. Par ailleurs, le doute a été
exprimé a 13 reprises, reflétant ces mémes préoccupations. Quatre des six ergonomes ont exprimé
un intérét pour l'utilisation d'outils technologiques, malgré ces préoccupations budgétaires et
temporelles.

“Il y a des trucs qui existent, mais, et a ma connaissance, les gens dans les milieux de
travail, qui sont probablement la cible, des intervenants, des consultants, des gens dans les
entreprises, ils n'utilisent pas ces affaires. Ca coiite cher, ils n'ont pas les moyens et puis souvent
¢a prend du temps a mettre en place, ¢a coiite trop cher.” (P01)

L'intérét pour I'outil proposé dans cette étude a été notable, en particulier pour le réaménagement
des postes de travail, notamment a travers 1’analyse quantitative ou un “intérét” a été relevé 9 fois
au long des entrevues et une “utilité potenticlle” pergut 14 fois.

“Cet équipement pourrait étre intéressant. Car cela influence un choix dans une salle, et
cela pourrait étre répété dans plusieurs bureaux canadiens. Cela pourrait étre intéressant. C'est
facile a utiliser. Ensuite, on peut discuter avec le travailleur. Lui montrer ou il porte le plus son
regard. Serait-il mieux de placer tel ou tel écran ici?” (P02)

La capacité de visualiser des données issues de capteurs a été pergue comme un avantage
significatif.

“Je pense que cela pourrait étre intéressant, par exemple, si une entreprise aménage des
postes de travail et souhaite savoir ce qui est le plus efficace. Est-ce que cela vaut la peine
d'investir dans un écran de telle maniere ? Parfois, ces outils peuvent aider a convaincre.” (P03)
En conclusion, ces résultats soulignent I'importance de l'analyse de l'activité et de la posture en
ergonomie, tout en mettant en évidence le potentiel et les défis liés a I'utilisation d'outils
technologiques dans ce domaine. La fréquence des termes tels que "activité", "utilisation des
écrans”, "budget", "ajustement”, "doutes", et "utilit¢ potentielle" dans les entretiens quantitatifs
renforce ces constatations.

Tableau 3. Occurrences des étiquettes désignant les outils numeériques

Etiquette Occurrences
Activité 10
Temps 9
Budget 11
Intérét 9
Doutes 13
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2.6 Discussion

Avant d'aborder en détail les résultats obtenus, il est essentiel de rappeler les objectifs de
recherche qui ont guidé cette étude. Notre enquéte visait principalement a explorer les défis
ergonomiques associés aux environnements de travail multi-écrans, a comprendre comment les
ergonomes ¢valuent et interviennent dans ces contextes, et & examiner leur perception de
l'utilisation des outils technologiques dans leur pratique. Ces objectifs ont orienté notre démarche
méthodologique et ont été le fil conducteur de notre analyse, permettant ainsi de situer nos
découvertes dans le cadre plus large des enjeux ergonomiques actuels et des innovations
technologiques dans le domaine.

Les résultats ont souligné plusieurs aspects cruciaux de l'évaluation ergonomique, démontrant
l'importance de I'analyse de l'activité dans le processus ergonomique. Cette constatation corrobore
les recherches existantes qui mettent en avant la nécessité de comprendre en profondeur les taches
et comportements des individus dans leur environnement de travail pour une évaluation
ergonomique efficace (St-Vincent, 2015). L'accent mis sur l'observation et I'analyse de l'activité
refléte une approche holistique, reconnaissant que les solutions ergonomiques doivent intégrer a
la fois les aspects physiques et comportementaux.

Les mesures anthropométriques et la posture, bien que considérée comme importantes, semblent
étre des compléments a I'analyse de l'activité plutdt que des substituts. Cette approche suggére
que les solutions ergonomiques doivent étre globales, prenant en compte a la fois les dimensions
physiques et les comportements des individus au travail, soulignant ainsi son aspect collaboratif.
L'utilisation de technologies telles que les applications sur smartphone pour les mesures
anthropométriques indiquent une tendance vers l'intégration de solutions numériques plus
accessibles dans 1'évaluation ergonomique. Cependant, 1’objectif de ces solutions ne devrait pas
étre de remplacer le processus actuel, mais plutdt de venir le complémenter, dans le sens ou
I’observation par 1’ergonome et la collaboration entre le patient et l'ergonome demeurent des
dimensions essentielles a I’évaluation ergonomique.

L'intérét manifesté par les ergonomes pour l'utilisation d'outils technologiques révele un potentiel
significatif pour 'amélioration des évaluations ergonomiques. Cependant, les préoccupations liées
au budget et au temps constituent des obstacles majeurs. Ces défis soulignent la nécessité de
développer des solutions technologiques abordables et faciles a intégrer dans les pratiques
existantes. La réticence a adopter des outils coliteux et complexes suggere que l'industrie pourrait

bénéficier de solutions plus conviviales et économiquement viables.
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L'intérét pour l'outil proposé dans cette étude, en particulier pour le réaménagement des postes de
travail et I'auto-évaluation, suggére un besoin non satisfait dans le domaine de I'ergonomie. La
capacité de visualiser des données issues de capteurs physiologiques et de mouvement pourrait
offrir des perspectives nouvelles pour I'évaluation et 'amélioration des postes de travail. Cela
indique également une ouverture des professionnels de l'ergonomie a intégrer des outils
numériques innovants dans leur pratique.

Dans le cadre de notre discussion sur les outils technologiques actuels en ergonomie, il convient
de souligner un exemple particulicrement pertinent : le logiciel CaptivErgo (TEA, 2024). Cet
outil, mentionné a plusieurs reprises lors de nos entretiens avec les ergonomes, se révele étre en
adéquation avec les objectifs visés par notre étude, illustrant ainsi l'intersection entre la pratique
ergonomique et l'innovation technologique. CaptivErgo est un outil qui se distingue par son
application spécifique a I'ergonomie et son utilisation de divers capteurs pour I'évaluation. Bien
que principalement utilisé dans le contexte manufacturier, CaptivErgo intégre des capteurs d'ECG,
d'EMG et de mouvement, offrant une approche compléte de I'analyse ergonomique.

Ce logiciel, développé par Teaergo (TEA, 2024), est une solution avancée pour l'étude du
comportement humain, spécialement congue pour répondre aux besoins des professionnels de
I'ergonomie. La plateforme se caractérise par sa capacité a intégrer et synchroniser des données
issues de divers capteurs, y compris le suivi des yeux et 1’électroencéphalogramme (EEG),
permettant une analyse détaillée du comportement humain dans des contextes de travail variés.
L'un des principaux avantages de CaptivErgo est sa flexibilit¢ dans la gestion des données. La
plateforme permet un accés facile aux données brutes et supporte 1'import-export de différents
types de fichiers, facilitant ainsi le partage et I'analyse des données. Cette caractéristique est
particulicrement utile pour les professionnels qui doivent traiter de grandes quantités
d'informations de manicre efficace.

En termes d'analyse, il offre des capacités d'affichage, de traitement et d'analyse intéressants. Les
utilisateurs peuvent examiner les informations recueillies pour des évaluations ergonomiques
approfondies, ce qui est essentiel pour identifier et résoudre les problémes de posture et de
mouvement dans les environnements de travail. Les capteurs T-sens Motion de CaptivErgo sont
spécialement congus pour mesurer le mouvement du corps humain. Ces capteurs sans fil sont
essentiels pour suivre les mouvements dans diverses situations de travail, en particulier dans les
environnements manufacturiers ou les mouvements répétitifs et les postures prolongées sont
courants.

Cependant, malgré ses nombreux avantages, ce logiciel présente certains inconvénients. Sa

complexité et son colit peuvent étre prohibitifs pour les petites entreprises ou les applications
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moins intensives. De plus, bien que la plateforme soit relativement utile dans le contexte
manufacturier, son application peut étre moins directe dans des environnements plus statiques
comme le bureau ou d'autres contextes moins axés sur la production. Finalement, CaptivErgo est
un outil robuste et polyvalent pour 'analyse ergonomique, offrant aux professionnels une solution
compléte pour évaluer et améliorer les conditions de travail dans le milieu manufacturier. Sa
capacité a intégrer divers types de données le rend particuliérement intéressant pour les
environnements complexes, bien que son utilisation puisse étre limitée par des considérations
pratiques et financicres.

En somme, cette ¢tude met en évidence I'importance de l'analyse de I'activité et du facteur humain
dans I'évaluation ergonomique, tout en soulignant le potentiel et les défis associés a l'intégration
de la technologie dans ce domaine. Elle suggére que l'avenir de I'ergonomie pourrait résider dans
une combinaison harmonieuse de méthodes traditionnelles et de solutions technologiques

avanceées, adaptées aux besoins et contraintes des professionnels du domaine.

2.7 Conclusion

Cette ¢tude souligne plusieurs éléments clés du processus ergonomique, notamment
lI'importance de l'observation, de la collaboration et surtout de I'analyse de 'activité. Les mesures
anthropométriques et 1'évaluation de la posture sont également des aspects cruciaux pour une
évaluation ergonomique réussie. Par ailleurs, la nuque et le cou se sont révélés étre des zones
d'intérét majeur dans le contexte multi-écrans, ce qui suggere que ces régions du corps peuvent
étre particuliérement vulnérables aux tensions et aux déséquilibres posturaux.

L'étude révele également une ouverture significative des ergonomes a l'intégration d'outils
technologiques dans leur pratique, bien que des préoccupations budgétaires et temporelles
demeurent. L'outil envisagé dans cette étude, qui combine visualisation assistée par IA et capteurs
physionomiques, a été per¢gu comme ayant un potentiel significatif pour améliorer le diagnostic
ergonomique, notamment dans des contextes de réaménagement ou d'auto-évaluation par les
employés.

Ces résultats offrent des perspectives intéressantes pour le développement futur d'outils
ergonomiques assistés par la technologie. IIs soulignent également I'importance de prendre en
compte les besoins et les contraintes des ergonomes dans la conception de ces outils, afin de

maximiser leur utilité et leur adoption dans la pratique professionnelle.
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Ainsi, cette étude contribue a une meilleure compréhension des besoins en évaluation
ergonomique et ouvre la voie a des innovations technologiques qui pourraient révolutionner la

maniére dont ces évaluations sont menées.
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Chapitre 3: Développement et validation d’un outil de
visualisation de I’environnement de travail appliquée a I’ergonomie

intégrant I’apprentissage machine

Résumé

Ce chapitre décrit le développement et la validation d'un artéfact numérique congu pour
améliorer 1'évaluation ergonomique des environnements de travail multi-écrans. A travers une
méthodologie de « design science » et une approche itérative, cet artéfact intégre des données
physiologiques et de mouvement pour fournir une analyse quantitative de l'ergonomie des postes
de travail. C'est-a-dire que l'artéfact combine des données physiologiques et de mouvement dans
une visualisation 3D de I’environnement de travail, permettant aux ergonomes d'identifier
clairement les zones ou activités potentiellement problématiques. Cette visualisation aide a mieux
comprendre I'environnement de travail et peut ainsi faciliter le réaménagement ergonomique des
postes. De plus, en intégrant des techniques d’apprentissage machine, I'artéfact peut classifier de
maniere efficace les environnements de travail selon leur niveau d'ergonomie, fournissant ainsi

une base concrete pour des interventions ciblées.

La phase de développement de l'artéfact s'est déroulée en cinq itérations successives, affinant
progressivement la fonctionnalité et l'interface de l'outil selon les données d'utilisateurs
préliminaires. Ces itérations ont inclus le choix technologique initial, la modélisation fidéle de
I'environnement de travail en 3D, l'affichage des données d'orientation de la téte issues de
l'accéléromeétre, l'intégration et la représentation des données des capteurs, et finalement, I'ajout
de l'analyse de l'activité et de la posture. Chaque itération a ainsi directement contribué a la
satisfaction des besoins identifiés, allant de la facilité d’utilisation a I’intégration et la visualisation

des données, affirmant la capacité de 'outil a faciliter 1'évaluation ergonomique.

La validation de l'artéfact s'est appuyée sur une expérimentation impliquant 20 participants
exposés a 4 différentes configurations ergonomiques de postes de travail multi-écrans. Les tests
ont permis de collecter et d'analyser des données physionomiques pour évaluer comment ces
configurations influencent les mouvements de la téte et ’activité musculaire. L'analyse statistique
des résultats a non seulement confirmé la capacité de l'artéfact a identifier correctement les

configurations ergonomiques grice a |’apprentissage machine, mais a ¢également validé la



pertinence des données observées, renforgcant ainsi l'utilit¢ de l'outil pour des évaluations

ergonomiques précises.

Introduction

L’évaluation ergonomique est un processus exigent, a travers lequel I’ergonome analyse
I’environnement de travail et la maniére dont travail un sujet, car il doit combiner une série de
facteurs qualitatifs et quantitatifs afin de fournir des recommandations pour améliorer la qualité
de vie du travailleur. L'utilisation croissante de configurations multi-écrans dans les
environnements professionnels modernes souléve des questions importantes concernant leur
impact sur la santé des travailleurs. Avec l'augmentation du temps passé devant les écrans (Ijmker
et al,, 2006), les risques associés aux troubles musculosquelettiques (TMS) s'intensifient
également (Santé Publique France, 2017). Bien que les avantages des configurations multi-écrans
pour la productivité soient bien documentés (Robertson et al., 2005; Jon Peddie Research, 2009)
et que leur popularité continue de croitre (Fang et al., 2023), il est crucial d'aborder les défis
ergonomiques qu'ils présentent. Cette tendance souligne l'importance d'examiner de pres les
configurations multi-écrans, qui constituent une part significative des postes de travail actuels, et
développer de nouveaux outils pour leur analyse, afin de minimiser les risques de troubles
musculosquelettiques (TMS) et d'optimiser le bien-&tre des utilisateurs.

L’ergonome a plusieurs outils a sa disposition, mais trés peu propose des fonctionnalités de
visualisation de données liés a I’utilisation de I’environnement de travail, I’intégration de
capteur(s) ou encore des algorithmes efficaces qui pourraient permettre d’améliorer I’efficacité et
la et la précision des interventions ergonomiques. L’objectif de cette étude suivant une
méthodologie de “Design Science” (Peffers et al., 2007) est de développer un outil appliqué a
I’ergonomie d’environnement de travail a plusieurs écrans, intégrant différents capteurs et
fonctionnalités pertinentes. La Design Science, ou Science de la Conception, constitue une
approche méthodologique centrée sur la création et 1'évaluation d'artéfacts congus pour répondre
a des problémes spécifiques. En suivant les principes établis par Peffers et al. (2007), cette
démarche vise non seulement a générer de nouvelles connaissances a travers la conception et
l'usage de ces artéfacts, mais aussi a appliquer ces connaissances dans un but pratique. Elle est
essentielle dans notre recherche, car elle permet d'aborder les complexités liées a I'ergonomie des
environnements de travail multi-écrans, en mettant I'accent sur l'impact direct des solutions
technologiques sur les utilisateurs et les organisations.

A la suite de la revue de la littérature et des retours obtenus des entrevues avec des professionnels

du domaine (voir le chapitre 2 de ce mémoire), plusieurs besoins clés ont été identifiés pour
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orienter la conception de notre solution. Les entretiens réalisés ont révélé des besoins pour des
solutions flexibles, économiques et complémentaires aux ¢évaluations ergonomiques
traditionnelles, capables d'apporter une dimension quantitative a l'analyse de l'activité et de la
posture dans les environnements de travail multi-écrans. Ces besoins soulignent l'importance de
développer un artéfact numérique qui, tout en étant techniquement viable, s'aligne étroitement
avec les pratiques professionnelles des ergonomes et enrichit leur arsenal d'outils d'évaluation.
Parmi les besoins qui ressortent a travers 1’étude préliminaire, on retrouve :

Flexibilité et cotit-efficacité : La solution doit étre flexible, capable de s'adapter aux diverses
configurations de travail et aux besoins spécifiques des utilisateurs. De plus, elle ne doit pas
engendrer des cofits trop ¢levés ni nécessiter un investissement de temps trop important pour sa
mise en ceuvre ou son utilisation.

Facilitation du réaménagement : En identifiant les zones et les activités problématiques, la
solution devrait faciliter le processus de réaménagement des espaces de travail, en suggérant des
ajustements basés sur des données objectives.

Identification et sensibilisation : La solution devrait représenter des mesures objectives qui
permettraient d'identifier les activités ou taches spécifiques qui posent des problémes du point de
vue ergonomique. De plus, en fournissant des preuves tangibles et visuelles, l'outil servirait
également de moyen de sensibilisation, voire d’auto-évaluation, aidant a convaincre et a informer
les parties prenantes de l'existence de problémes ergonomiques potentiels.

En somme, cet article détaille la conception et la validation d'un tel outil, congu pour faciliter le
réaménagement des espaces de travail et améliorer le processus d’évaluation ergonomiques, en
fournissant des visualisations et des analyses basées sur des données physionomiques précises. Ce
développement s'appuie sur les observations recueillies a partir d’entrevue avec des ergonomes et
sur la littérature disponible, pour créer une solution qui non seulement répond aux défis identifiés,
mais ouvre également de nouvelles perspectives pour I'évaluation et 'amélioration de I'ergonomie
des postes de travail multi-écrans. L’ensemble de la démarche sera guidé par les questions de
recherche suivantes : Est-il possible d’utiliser la visualisation assistée par IA pour évaluer les
environnements de travail a plusieurs écrans? Peut-on classifier I’ergonomie d’un environnement
de travail a partir de données physiologiques et de mouvement, a I’aide de I’apprentissage machine
? Le chapitre 3.1 décrira la conception et le développement d’un logiciel suivant les exigences
définies a partir du chapitre 2, tandis que le chapitre 3.2 testera la validité du logiciel obtenu en le

soumettant a des cas d’utilisation concrets et a I’aide d’analyse statistique rigoureuse.
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3.1 Conception et développement

La recherche en ergonomie, en particulier dans le contexte des environnements de travail
multi-écrans, nécessite une approche méthodologique rigoureuse et des outils adaptés pour
capturer, analyser et interpréter les données. Dans cette optique, la phase de conception et de
développement est cruciale. Elle ne se contente pas de créer un simple outil, mais vise a élaborer
un artéfact capable de répondre aux exigences spécifiques de notre étude, tout en étant
suffisamment flexible pour s'adapter a des contextes variés et garantir une certaine évolutivité.
Cette section détaille le processus suivi pour concevoir et développer cet artéfact, en mettant
l'accent sur les choix technologiques effectués, les défis rencontrés et les solutions apportées. De
la sélection de la plateforme a la mise en ceuvre des algorithmes de visualisation, chaque étape est

décrite pour offrir une compréhension compléte de la démarche adoptée.
3.1.1 Définition des objectifs de la solution (requis systéme)

La conception de notre solution est guidée par un ensemble d'exigences clairement
définies, émanant directement des besoins exprimés par les ergonomes dans la premicre étude de
ce mémoire. Ces besoins comprennent 1'amélioration de la flexibilité et de la rentabilité des outils
d'évaluation, la facilitation du réaménagement des espaces de travail grice a des données
objectives, et l'identification précise des zones problématiques pour une meilleure sensibilisation
aux enjeux ergonomiques. A partir de ces besoins, l'accent a été mis sur la compatibilité et la
portabilité pour assurer une intégration aisée dans divers contextes de recherche. Ces exigences
facilitent I'adaptation du logiciel aux besoins évolutifs et aux contraintes spécifiques du domaine
de la recherche, mais sont aussi importantes pour sa capacité a étre généralisé a d’autres domaines.
La modélisation en 3D de l'environnement de travail est aussi une exigence importante,
contribuant a I’intuitivité de ’artéfact et a la visualisation des interactions entre l'utilisateur et son
poste de travail multi-écrans. La prise en compte des données physiologiques, telles que celles
issues de l'accélérometre et de 1’électromyographie (EMG), est déterminante pour évaluer I'impact
de I’environnement sur son utilisateur de maniére quantitative. L'objectif est de fournir une base
solide pour l'analyse ergonomique, enrichie par des mesures objectives. Ici, on s’intéresse
particuliérement a 1’¢lectromyographie, comme mesure de l’activit¢é musculaire (Hamilton-
Wright, 2005), et a I’activité ¢lectrodermale comme déterminant des émotions, telles que le stress
et la colére (Ooi et al., 2018). Face aux contraintes budgétaires et temporelles de I’évaluation

ergonomique, le logiciel doit étre intuitif et modulaire, permettant une personnalisation et une
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exploration efficace des données par les utilisateurs. Cette approche garantit non seulement une
utilisation immédiate dans le cadre actuel de la recherche, mais prévoit également l'intégration
future de nouvelles sources de données ou fonctionnalités. Une liste des exigences completes,
définis a partir de la revue de littérature et des entrevues dans le chapitre 2, est disponible a travers

le tableau 4.
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Tableau 4.

Exigence systeme de l'artéfact a développer

Requis Catégorie Description
R1 Modélisation de Le systéme doit charger et afficher I'environnement
I'environnement de travail en 3D.
R2 Mod¢élisation de La représentation 3D de I'environnement de travail
l'environnement doit étre fidéle a la réalité.
) o Le systéme doit intégrer et afficher des données
Intégration et visualisation )
R3 provenant d'un accélérometre sous forme de points
des données o ) _
pour indiquer les orientations de la téte.
R4 Intégration et visualisation Le systéme doit étre capable de calculer la densité
des données des points.
RS Intégration et visualisation Le systéme doit intégrer et afficher les données
des données provenant dun capteur EMG situé sur la nuque.
RE Intégration et visualisation Le systeme doit intégrer et afficher les mesures de
des données I’activité électrodermale (EDA).
R7 Intégration et visualisation Le systéme doit permettre d’inclure ou non les
des données données de chaque tache
) o Le systéme doit utiliser des variations de couleurs et
Intégration et visualisation _
RS de transparences pour représenter différentes
des données ) '
métriques, notamment la densité, 'EDA et 'EMG.
RO Interactivité et Le systéme doit fournir des outils, permettant aux
personnalisation utilisateurs de manipuler et d'ajuster la scéne 3D.
R10 Interactivité et Le systéme doit permettre une exploration détaillée
personnalisation des données visualisées.
o . Le systéme doit étre compatible avec une variété de
R11 Compatibilité et portabilité .
systémes et de navigateurs web.
o . Le systéme doit étre congu pour étre portable et
R12 Compatibilité et portabilité B _ '
utilisable dans divers environnements et contextes.
Le systéme doit étre modulaire pour faciliter
RI13 Extensibilité et évolutivité l'intégration de nouvelles sources de données ou
l'ajout de nouvelles fonctionnalités a 'avenir.
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En résumé, les exigences de cet artéfact sont congues pour développer un outil flexible et évolutif,
apte a relever les enjeux actuels en ergonomie de bureau tout en offrant une plateforme d’analyse
avancée. Cet outil vise non seulement a améliorer l'évaluation ergonomique dans les
configurations de travail multi-écrans mais aussi a soutenir des études dans d'autres domaines ou
I'analyse du mouvement de la téte et la collecte de données physiologiques synchronisées sont
cruciales. Son application pourrait s'étendre a des contextes variés, tels que les cockpits d'avions,
ou la compréhension précise des interactions physiques et des réponses physiologiques est

essentielle.

3.1.2 Instrumentation

Afin de faciliter la compréhension des itérations de développement, cette partie vise a
introduire les différents outils utilisés dans le développement de I’artéfact numérique et expliquer

leur fonctionnement.

3.1.2.1 BlueBox

La BlueBox COBALT (Courtemanche et al., 2022) est un petit boitier fonctionnant sur
Arduino, qui permet I’intégration de capteur externe comme ceux d’ECG, d’EDA ou encore
d’EMG, et qui permet I’enregistrement de ces signaux sur une carte SD externe. Les données de
signaux simultanés sont enregistrées sur un fichier texte, accompagnées d’un horodatage et sont
également synchronisées directement, et cela méme si la fréquence d’échantillonnage des signaux
est différente. Dans notre cas, le signal d’EMG et de ’EDA ont une fréquence similaire de 100Hz.
L’EDA se dispose sur la paume de la main du sujet, une électrode sur le c6té pouce et une autre
sur le c6té du petit doigt. Pour ’EMG, la zone étudiée correspond a la nuque, avec 2 senseurs sur
le cervical droit de maniére paralléle a la colonne vertébrale (figure 3) et un 3¢ senseur sur la partie

osseuse derriére ’oreille.

3.1.2.2 Accélérometre

Dans notre étude, nous utilisons un accélérometre développé sur une plateforme Arduino
(Arduino, 2023), équipé d'une fonctionnalité Wi-Fi pour la transmission des données. Cet
accélérometre mesure les mouvements tridimensionnels et envoie les données capturées en temps
réel via Wi-Fi a un socket serveur. Sur un ordinateur connecté a ce méme réseau, un script Python
(Python Software Foundation, 2024) spécialement congu, écoute ce socket, capturant les données

transmises. Ce script enregistre ensuite les données regues dans un fichier, permettant une analyse
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ultérieure des mouvements enregistrés pendant l'expérience. La figure 2 illustre le placement du

boitier de l'accélérométre sur la téte d'un participant, fixé par un bandeau élastique.

Figure 2. Accélérometre placé au niveau de la téte

3.1.2.3 Actograph

ActoGraph (SymAlgo Technologies, 2023) est un outil logiciel privé congu pour
l'enregistrement, la visualisation et I'analyse de I'activité humaine. Une licence éducative gratuite
a été obtenue pour réaliser cette étude. Basé sur un protocole défini en amont, il permet de
cataloguer et de quantifier I'ensemble des activités et postures adoptées par une personne observée
sur une période donnée. Chaque activité et posture est soigneusement horodatée, avec des
indications précises sur le début, la fin et la durée totale de chaque segment. Les données
recueillies peuvent étre visualisées sous forme de graphiques, offrant une représentation claire des
tendances et des schémas d'activité. De plus, ActoGraph offre la possibilité d'exporter ces données
sous forme de fichiers CSV, facilitant ainsi leur intégration dans d'autres systémes ou leur analyse

ultérieure.
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3.1.3 Conception

La phase de conception est cruciale pour garantir la fluidité du développement et la
pertinence de l'artéfact développé. Elle englobe l'ensemble du processus de traitement des
données, depuis leur collecte jusqu'a leur intégration dans I'outil. Il est essentiel de comprendre
que l'artéfact, dans sa forme actuelle, n'est pas congu pour traiter directement les signaux bruts
d'EDA, d'EMG et de l'accélérométre. Ces signaux nécessitent une préparation préalable pour étre
exploitables.

La premicre étape de ce processus est le formatage des données. Les signaux bruts doivent étre
transformés en un format qui peut étre facilement interprété et analysé par l'artéfact. Cette
transformation garantit que les données sont présentées de maniére cohérente et significative.

La synchronisation est la prochaine étape cruciale. Etant donné que les données d'EDA, dEMG
et de I'accélérometre sont collectées simultanément, il est impératif qu'elles soient synchronisées
pour garantir une analyse précise. Ces étapes sont gérées en amont grace a un script Python
(Python Software Foundation, 2024) automatisé. Il est important de souligner que, bien que ces
étapes soient essentielles a la fonctionnalité de 'artéfact, elles sont distinctes de la problématique
utilisateur. Lorsque l'artéfact est en cours d'utilisation, on suppose que les données ont déja été
traitées.

Néanmoins, la collecte des données et sa mise en ceuvre sont intrinséquement liées a I'expérience
utilisateur. Des aspects, tels que la portabilité des outils de collecte, deviennent centraux pour
garantir une expérience utilisateur optimale. Ces considérations sont illustrées dans la Figure 3,
qui décrit le parcours complet des données et les étapes nécessaires pour garantir la fonctionnalité
de l'artéfact. On commence donc par le nettoyage et le formatage des différentes sources de
données, afin qu’elles puissent é&tre synchronisées ensemble. En paralléle, on prépare
I’environnement 3D, c’est-a-dire qu’on scanne I’environnement de travail et on I’importe dans
I’artéfact. Finalement, 1’artéfact est capable de lire les données synchronisées a partir d’un fichier
généré spécifiquement pour son utilisation, affiche les différentes données a travers
I’environnement 3D et est capable d’y apporter des modifications en temps réel, comme

I’affichage de certaines tiches ou le changement des échelles de couleur.
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Figure 3. Processus de traitement et d'intégration des données vers l'artéfact
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Figure 4. Diagramme de séquence de l'application

La figure 4 représente le fonctionnement final de ’application, a un moment ou les données ont
été déja formatées, nettoyées et synchronisées. Ce diagramme de séquence illustre le processus
interactif entre différents composants de notre application web pour la visualisation de données.
Apres l'initialisation, l'application charge une scéne en lisant un fichier via le systéme de fichiers.

Puis, elle utilise « dat.gui», une bibliothéque pour l'interface utilisateur, et Three.js, une
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bibliothéque graphique, pour traiter et afficher les données. Les étapes comprennent le chargement
de la scene, le calcul de la densité des données, la sélection de I'échelle de couleurs, et la sélection
de l'activité par 'utilisateur, qui déclenchent des mises & jour dans la scéne visualisée. Chaque
interaction de 'utilisateur avec l'interface provoque une requéte au backend, qui a son tour, met a
jour la visualisation en temps réel.
L’utilisation de I’artéfact peut se résumer en 3 fonctionnalités principales:

e Visualiser ’environnement 3D et afficher les différentes directions de la téte sous la forme

d’un nuage de point.

e Choisir I’échelle de couleur de ces points selon des valeurs de densité, d’EDA ou d’EMG.

e Afficher les points selon les activités sélectionnées qui ont été observées.
La conception de notre solution a posé les fondations nécessaires pour aborder la phase suivante
. le développement logiciel de 1’artéfact. Forts des observations recueillies et des objectifs
clairement définis, nous entamons désormais le processus itératif de développement, ou chaque
étape nous rapproche d'une solution optimale. Cette phase est cruciale pour transformer notre
vision conceptuelle en une application concréte, préte a étre testée, évaluée, et affinée en réponse
aux retours des utilisateurs et aux exigences du terrain. De plus, di a la nature exploratoire de
cette étude, suivre une approche itérative permet de corriger le tir selon les différentes découvertes

qui peuvent étre faites a chaque itération.

3.1.4 Itérations de développement

Dans cette section, nous abordons le processus progressif par lequel I'application a été
congue et affinée. Cette approche itérative a permis d'ajuster continuellement les fonctionnalités,
l'interface utilisateur et les performances de l'application en réponse aux retours d'essais et a
I'analyse des résultats a chaque étape. Les itérations successives ont renforcé la robustesse du
produit final, en veillant a ce que chaque composant réponde aux exigences et aux attentes des
utilisateurs, tout en permettant une flexibilité suffisante pour intégrer les améliorations
nécessaires. Le développement s’est donc déroulé en 5 itérations, présentées dans la figure 5, ou
chaque étape correspond a un point déterminant dans le développement du logiciel, permettant
aussi bien de visualiser en 3D des données physiologiques et de mouvement que d’inclure des
déterminants essentiels de 1’évaluation ergonomique comme 1’analyse de I’activité et de la

posture.
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Figure S. Les 5 étapes du développement de l'artéfact numérique

Ire itération : Choix technologiques selon les requis systéemes

Lors de la phase initiale de conception, plusieurs solutions ont été envisagées pour la mise
en ceuvre de ce projet, notamment des moteurs de jeu renommés tels qu'Unreal Engine (Epic
Games, 2023) et Unity (Unity Technologies, 2023). Cependant, ces options, bien que permettant
facilement d’intégrer une scéne 3D, présentaient des défis spécifiques. Leur maintenance pourrait
s'avérer complexe a long terme, et leur flexibilité pour des développements futurs était
potentiellement limitée. De plus, ces environnements, étant assez lourds, posaient des défis en
termes de langage de programmation, de documentation et d'exigences matérielles. La figure 6
présente un prototype réalisé sur Unreal Engine (UE). La modélisation 3D sur UE nécessitait une
certaine transformation et un affinage pour obtenir un résultat adéquat, ce qui rendait cette solution

peu optimale pour un processus fluide et efficace.

Figure 6. /er prototype réalisé sur Unreal Engine
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Aprés une évaluation approfondie, une solution basée sur une application web, en utilisant le cadre
logiciel Three.js (Cabello, 2023), a été privilégiée pour plusieurs raisons clés :

1. Flexibilité : La plateforme web offre une adaptabilité sans précédent, permettant des
ajustements et des extensions faciles en fonction des besoins évolutifs du projet.

2. Simplicité et légéreté : Contrairement a des moteurs de jeu lourds, une application web
est plus légere, facilitant ainsi le déploiement et la mise a jour.

3. Portabilité et gestion de version : Avec Nodejs (OpenJS Foundation, 2023) comme seuls
prérequis, la portabilité est grandement facilitée. NodeJS et son gestionnaire de paquets,
npm, offrent une excellente gestion des paquets et des modules, essentiels pour le
développement. Cette gestion par module facilite également I’intégration a un
gestionnaire de version comme git, et assure 1’accessibilité au code.

4. Accessibilité : Une application web est généralement plus accessible, ne nécessitant pas
d'installations lourdes et pouvant Etre utilisée sur divers appareils et systemes
d'exploitation.

5. Documentation : JavaScript (Mozilla Foundation, 2023), sur lequel repose Three.js, est
I'un des langages de programmation les plus utilisés au monde, garantissant une vaste
documentation et une grande communauté de soutien.

En conclusion, la décision d'opter pour une application web basée sur Three.js a ¢té prise en
considérant les avantages intrinséques de cette plateforme, en particulier en termes de flexibilité,
de portabilité et de documentation.

Three.js est une bibliothéque JavaScript renommée, congue pour faciliter la création et la
visualisation de graphiques 3D dans les navigateurs web sans nécessité de plug-ins externes.
S'appuyant sur WebGL (Khronos Group, 2024), standard web dédi¢ au rendu graphique 3D,
Three.js offre des visualisations interactives précises. Sa structure intuitive, couplée a une
documentation exhaustive, en fait un outil privilégi¢ pour I’intégration des composants 3D dans

une interface web.

2% itération : Modélisation de I’environnement 3D

Une fois l'environnement de développement sélectionné, il était essentiel de s'assurer qu'il
répondait aux exigences du systéme, notamment la capacité de modéliser un environnement 3D
et d'y apporter des modifications basées sur des fichiers de données ou des données provenant

d'un serveur. Pour la modélisation de cet environnement 3D, nous avons opté pour I'iPhone 14
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Pro, équipé d'un capteur LIDAR. Le LiDAR, ou "Light Detection and Ranging", fonctionne en
émettant des impulsions laser vers une cible et en mesurant le temps que met la lumiére a revenir
au capteur. Cette mesure permet de déterminer la distance entre le capteur et la cible, permettant

ainsi de cartographier précisément l'environnement en trois dimensions.

En utilisant I'application Polycam (Polycam, 2023), nous avons pu réaliser un scan détaillé de la
piéce ou du bureau en question. L'avantage de ce scan est qu'il peut étre exporté au format gltf
(.glb). Le format gltf est particuliérement avantageux, car il est congu pour une transmission
efficace et un chargement rapide, tout en conservant une qualité de rendu ¢élevée. De plus, étant

un format ouvert, il assure une interopérabilité entre différentes applications et plateformes.

Grace a Three.js, nous avons pu charger ces fichiers gltf en utilisant le GLTFLoader (Three.js,
2023). Pour offrir une plus grande flexibilité dans la manipulation et l'ajustement de la scéne 3D,
nous avons intégré dat.gui, une bibliothéque légére pour la création d'interfaces utilisateur
graphiques. Dat.gui (Google Data Arts Team, 2023) permet aux utilisateurs de déplacer, de
redimensionner et d'ajuster divers paramétres de la scéne en temps réel, offrant ainsi une

expérience utilisateur intuitive et interactive.

3¢ Itération : Lire et afficher les données de I’accélérométre.

L'accélérométre est un dispositif électronique capable de mesurer I'accélération d'un objet
ou corps auquel il est fixé. Fondamentalement, il mesure les variations de vitesse dans le temps.
Dans le contexte de ce projet, l'accéléromeétre a été congu a l'aide d'une plateforme Arduino
(Arduino, 2023), une plateforme de prototypage électronique open source qui permet de créer des
dispositifs €lectroniques interactifs.

La particularité majeure de cet accélérométre réside dans sa capacité a se connecter sans fil grace
a une puce Wifi intégrée. Une fois connecté a un réseau, il émet en continu les vecteurs
d'accélération qu'il détecte sur un socket dédi¢. Ces vecteurs sont ensuite capturés par un script
Python, congu pour deux fonctions principales, la visualisation en temps réel des données
(essentiel pour vérifier le bon fonctionnement de l'appareil lors de phases comme la collecte) et
I'enregistrement de ces données dans un fichier texte pour une analyse ultérieure.

Pour garantir la synchronisation et la précision des données, chaque vecteur d'accélération est
accompagné d'un horodatage et des valeurs de tangage (pitch) et de lacet (yaw). La cadence
d'enregistrement a été fixée a 200ms, assurant ainsi que chaque nouvelle entrée dans le fichier est
précisément espacée de 200ms par rapport a la précédente, offrant une granularit¢ fine pour

'analyse des mouvements. L.’horodatage est généré lors de ’activation de 1’accélérométre a 1’aide
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d’une requéte NTP (Network Time Protocol), assurant une source précise et constante pour la
donnée temporelle, et le résultat est conservé dans le nom du fichier généré, sous la forme d’une
timestamp UNIX.

L'application web, dans sa conception, est congue pour traiter et visualiser des données a partir de
fichiers de données traités en amont. Elle est capable de lire un fichier spécifique, ligne par ligne,
ou chaque ligne contient des données formatées provenant de 1'accélérométre. Ces données, une
fois traitées, sont utilisées pour afficher des points sur une sphére virtuelle.

La représentation de ces points sur une sphére est essentielle pour visualiser les orientations prises
par la téte de I'utilisateur au fil du temps. Cette approche de visualisation s'inspire du concept de
la sphére "d’orientation" utilisée par Wilson et al. (2016 et 2020), pour I’étude des mouvements
de la téte chez les animaux a partir de données d’accélération.

Le terme "Sphére d’orientation", « O-sphére » ou encore tracé sphérique 3D (Wilson et al, 2016;
Wilson et al. 2020; Grundy, 2009), est une référence a une technique de visualisation spécifique
qui permet de représenter des données dans un espace tridimensionnel, simulant ainsi une vue a
360 degrés. Dans cette technique, les données de lacet (mouvement horizontal) et tangage
(mouvement vertical) sont projetées sur une sphére, permettant une compréhension intuitive des
orientations et des mouvements. En utilisant cette méthode, il est possible de déduire les directions
prises par la téte de l'utilisateur en se basant sur les vecteurs de rotation, offrant ainsi une
représentation visuelle claire et compréhensible des mouvements de la téte dans 1'espace. La
réalisation d'une sphére pour visualiser les orientations de la téte est rendue possible grace a la
bibliothéque Three.js. Cette bibliothéque offre des outils pour dessiner une spheére et y placer des
points en fonction de coordonnées spécifiques.

L'accéléromeétre fournit des données sous forme de quaternions (w,X,y,z), mais pour notre
application, il est plus pertinent d'utiliser les valeurs de lacet (yaw) et de tangage (pitch). Ces
valeurs représentent respectivement les mouvements gauche-droite et haut-bas de la téte.
L'utilisation de ce couple (lacet, tangage) est avantageuse, car elle simplifie la représentation des
vecteurs en une paire, similaire a une coordonnée spatiale (x,y) (Grundy et al. 2009; Wilson et al.,

2016).

e Lacet : [l représente la rotation horizontale, c'est-a-dire le mouvement gauche-droite de la

téte. En termes de coordonnées, cela affecte principalement les axes X et Z.

e Tangage : Il représente la rotation verticale, soit le mouvement haut-bas de la téte. Cela

affecte principalement 'axe Y.
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Pour positionner un point sur la sphére en fonction de ces angles, les transformations suivantes

sont appliquées :

Equation 1 : X=cos(pitch)*cos(yaw)

Equation 2 : Y=sin(pitch)

Equation 3 : Z=sin(pitch)*sin(yaw)

L’¢équation 1 pour x utilise le cosinus du lacet et du tangage. Lorsque le lacet est a 0 (la téte est
droite), le cosinus du lacet est 1, ce qui signifie que le point est directement sur I'axe X. A mesure
que le lacet change, le point se déplace autour de l'axe Y, créant une rotation horizontale.
L’équation 2 pour y utilise le sinus du tangage. Lorsque la téte est droite (pitch a 0), le sinus est
0, ce qui signifie que le point est au niveau de I'axe horizontal. A mesure que la téte se Iéve ou
s'abaisse, le point monte ou descend le long de l'axe Y.

L’équation 3 pour z utilise le sinus du lacet et le cosinus du tangage. Cela permet de déplacer le
point autour de l'axe Y, tout en tenant compte de I'élévation ou de 1'abaissement de la téte.

En combinant ces trois formules, nous obtenons une représentation tridimensionnelle des
mouvements de la téte sur une sphere. Il est essentiel de convertir les valeurs d'angles de degrés
en radians avant d'appliquer ces formules. Ensuite, la position calculée est multipliée par le rayon
de la sphere (dans notre cas, un rayon de 1) pour obtenir la projection correcte. Une fois la position
du point déterminée, un nouveau point est créé dans Three.js. A ce point, une géométrie et un
matériau sont appliqués. Nous avons opté pour un matériau de type PointMaterial, auquel une

couleur spécifique est €galement attribuée pour une meilleure visualisation.

4° Itération : Calcul de la densité.

La coloration des points est un élément essentiel de la visualisation que nous cherchons a
développer, afin d’étre intuitive et significative. L'objectif est de nuancer les points en fonction de
leur densité relative par rapport aux autres points. Autrement dit, la couleur vise a indiquer les
directions que la téte a le plus fréquemment adoptées ou les positions ou elle s'est maintenue le
plus longtemps.

L'utilisation du couple lacet et tangage sont particulierement avantageux dans ce contexte, car elle
se réduit a deux valeurs, simplifiant ainsi le processus d’affichage. Pour déterminer la densité,

nous employons la méthode de I'Estimation de Densité par Noyau Gaussien (KDE - Kernel
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Density Estimation). L'Estimation de Densité par Noyau (KDE) est une technique non
paramétrique utilisée pour estimer la fonction de densité de probabilité d'une variable aléatoire.
Dans notre contexte, elle permet d'estimer la densité¢ des points sur notre sphére. Le noyau
gaussien est I'un des noyaux les plus couramment utilisés pour cette méthode. 11 a la forme d'une
courbe en cloche, similaire a la distribution normale. En superposant ces courbes en cloche (ou
"noyaux") sur chaque point de données et en les sommant, nous obtenons une estimation lisse de
la densité. Plus la densité est élevée a un endroit donné, plus la valeur de la KDE est élevée a cet
endroit. Ces valeurs élevées sont ensuite traduites en couleurs plus intenses ou distinctes sur notre
visualisation, indiquant les zones ou la téte s'est le plus souvent orientée ou est restée le plus
longtemps.

Pour estimer la densité des directions prises par la téte, nous utilisons la méthode KDE de la
bibliothéque scipy.stats (Virtanen et al., 2020). Cette méthode est implémentée dans une fonction
de densité qui est définie dans un backend Flask (Pallets Projects, 2023). Flask est un cadre logiciel
web en Python qui permet de développer des applications web rapidement. Dans ce contexte, il
sert d'API pour traiter les données envoyées par le frontend, calculer la densité et renvoyer les
résultats.

La fonction utilisée commence par extraire les données de la requéte « POST », spécifiquement
les valeurs de lacet et de tangage. Ces données sont ensuite empilées verticalement pour former
un tableau 2D xy. On utilise ensuite la fonction permettant d’estimer la densité du noyau gaussien,
a partir de la bibliothéque scipy.stats, pour estimer la densité de ces points. La densité est
normalisée pour obtenir des valeurs entre 0 et 255, qui sont utilisées pour définir la couleur des
points. En cas de succes, la fonction renvoie une liste de ces valeurs colorées. Sinon, elle renvoie
une liste vide.

Ce processus intervient lors d’une requéte du client vers le backend, ce qui signifie qu’a chaque
initialisation, une requéte POST, comprenant les données de lacet et de tangage, est envoyée au
backend Flask pour calculer la densité de ces points. Cette requéte est effectuée en utilisant la
bibliotheéque axios (Axios, 2023), qui est une bibliothéque JavaScript populaire pour effectuer des
requétes HTTP. La figure 7 présente les interactions entre le client et le serveur a ce stade, et les

différentes fonctions et arguments invoqués pour calculer la densité.
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Client

Three.js

loadData()

updateDensity()

Axios.post({yaw,pitch})

———

return {colors}

Server

Flask

density({yaw,pitch})

Figure 7. Architecture client-serveur a l'itération 4

A la réception des valeurs de densité normalisées du backend, I'application web utilise une

fonction pour convertir ces valeurs en une couleur RGB et mettre a jour la couleur des points dans

la visualisation Three.js. Cette couleur est déterminée en fonction de la densité :

les faibles

densités sont représentées en bleu, les densités moyennes en vert, et les hautes densités en rouge.
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Figure 8. Sphére d’orientation avec calcul de la densité selon les mouvements de la téte

La figure 8 illustre une version de l'application a cette itération, mettant en avant la visualisation
3D de l'environnement de travail et la sphére d’orientation (Wilson et al., 2020). Cette
visualisation intégre des points représentant les différentes directions prises par la téte du
participant sur une période donnée. La couleur des points varie selon la densité, suivant le principe
des cartes de chaleur : les zones ou la téte a passé le plus de temps sont marquées en rouge,
indiquant une concentration plus élevée de mouvements dans ces directions. Si une erreur se
produit lors de la requéte, elle est simplement affichée dans la console.

En somme, cette approche permet de combiner les capacités de calcul de Python avec la puissance
de visualisation de Three.js pour créer une visualisation interactive et informative des directions

prises par la téte.

5€ Itération : Inclusion des données d’EMG et d’EDA

Comme mentionné dans la section présentant les outils, nous avons utilisé¢ la BlueBox
COBALT (Courtemanche et al., 2022), pour collecter les valeurs d’électromyographie (EMG) et

d’activité ¢électrodermale (EDA). Le taux de rafraichissement de ces 2 signaux synchronisés est
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de 100Hz. A partir de I’horodatage qui est généré, et une fois les signaux nettoyés et traités, nous
avons ce qu’il nous faut pour les synchroniser avec les données de 1’accélérometre.

La méthode de traitement et d’affichage du signal ¢électromyographique (EMG) différe de celle
du signal de conductance électrodermale (EDA) en raison de la nature intrinséque des deux types
de signaux. Le signal EMG est un signal bioélectrique qui refléte I'activité musculaire et est
caractérisé par des fluctuations rapides et des amplitudes variables. Il est généralement plus bruité
et sujet a des interférences, nécessitant des techniques de filtrage et de lissage plus avancées pour
en extraire des informations utiles (Chowdhury et al., 2013). De plus, 'EMG peut présenter des
valeurs négatives et positives, ce qui nécessite une attention particuliére lors de la normalisation.
En revanche, le signal EDA est plus stable et varie plus lentement, reflétant les changements dans
le niveau d'excitation ou de stress du systéme nerveux autonome (Feng, 2018). Il est généralement
non négatif et peut étre plus facilement normalisé dans une plage spécifique sans avoir besoin de
techniques de filtrage complexes. En raison de ces différences, la méthode de transformation des
valeurs EMG en couleurs dans une visualisation nécessite des étapes supplémentaires, définies de
la maniére suivante, afin d’obtenir une représentation visuelle significative.

Initialement, la filtration est employée pour éliminer le bruit indésirable tout en préservant les
composantes fréquentielles du signal. Cette étape utilise un filtre passe-bande qui isole les
fréquences situées entre 20 et 500 Hz, typiquement associées aux signaux EMG, permettant ainsi
de conserver uniquement les éléments du signal d'intérét (Chowdhury et al., 2013).

La rectification suit, avec pour objectif de transformer toutes les valeurs négatives du signal en
valeurs positives, facilitant l'analyse ultérieure. Cette opération consiste a prendre la valeur
absolue de chaque échantillon du signal. Par ailleurs, pour assurer une meilleure précision des
données, des limites supérieures et inférieures sont définies afin d'éliminer les valeurs aberrantes.
Enfin, le calcul de la valeur moyenne quadratique, ou RMS (Root Mean Square), est appliqué.
Cette mesure est cruciale, car elle fournit une estimation de I'amplitude du signal sur une période
spécifique, en utilisant une fenétre glissante. La formule RMS est définie par la racine carrée de
la moyenne des carrés des valeurs du signal EMG. Cette mesure RMS offre une appréciation
quantitative de l'intensité du signal EMG, reflétant ainsi l'activité musculaire au sein de la fenétre
considérée.

Chaque étape est essentielle pour transformer le signal brut en une forme qui est plus informative
et plus facile a analyser (Altimari, 2012).

La synchronisation des données d'EMG et d'EDA, capturées a une fréquence de 100 Hz, avec les
données d'accélérometre, enregistrées a 5 Hz, est réalisée a l'aide d'une requéte SQL spécifique a

I’aide d’un notebook python (Project Jupyter, 2024). Cette requéte associe chaque mesure d'EMG

54



et d'EDA avec la mesure d'accélérometre la plus proche dans le temps, en utilisant une fenétre de
200 millisecondes. Apres cette association, les données sont regroupées par 1’horodatage de
l'accélérometre et la moyenne des autres mesures est calculée pour chaque groupe. Ce processus
aligne les fréquences d'échantillonnage et permet d'obtenir un ensemble de données
synchronisées, qui est ensuite enregistré dans un fichier CSV pour étre utilisé avec ’artéfact ou
pour des analyses ultérieures. Cette méthode assure une synchronisation précise et efficace,
cruciale pour l'analyse des interactions entre les mouvements de la téte et les réponses
physiologiques.

Une fois les données synchronisées, on obtient un fichier contenant chaque couple de lacet et
tangage avec sa valeur d’EMG et d’EDA correspondant. Maintenant il n’y a plus qu’a changer la
couleur des points selon 1’échelle qu’on décide d’afficher, a savoir, la densité, ’EDA ou ’EMG.
Pour convertir une valeur d’EDA en couleur, sur une échelle allant du bleu (faible activation),
passant par le vert (activation modérée) au rouge (activation élevée), on utilise le processus
suivant : La valeur d'EDA est d'abord normalisée a une échelle de 0 a 1 en fonction des valeurs

minimales et maximales d'EDA fournies, a I’aide d’une normalisation linéaire.

EDAValue — EDAMin
EDAMax— EDAMin

Equation 4 : NormalizedValue =

Cette valeur normalisée est ensuite utilisée pour déterminer la couleur correspondante. Si la valeur
est inférieure a 0,5, elle est interpolée entre le bleu (représentant une faible activation) et le vert
(activation modérée). Si elle est supérieure ou égale a 0,5, elle est interpolée entre le vert et le
rouge (indiquant une forte activation). Cette cartographie permet une visualisation intuitive de
l'activation physiologique, ou les variations de couleur reflétent directement les changements dans
I'EDA. Enfin, la couleur déterminée est utilisée pour créer un matériau pour un objet Three.js et
est retournée pour étre assignée au point correspondant.

Pour le signal ’EMG et la conversion de ses valeurs en couleurs, une normalisation linéaire est
employée, similaire a celle utilisée pour I'EDA. Toutefois, étant donné la faible variabilité des
valeurs d' EMG, une fonction cubique est également appliquée afin d'accentuer le contraste entre
ces valeurs. De plus, la transparence est codée en fonction de la valeur normalisée, permettant
ainsi une meilleure mise en évidence des clusters ou des zones présentant une activit¢ EMG

accruc.
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On utilise « dat.gui », introduit dans la 2 itération de développement, et son menu déroulant, pour

pouvoir choisir quelle échelle de couleur doit étre appliquée a la visualisation. Les options pouvant
étre sélectionnées sont donc la densité, ’EDA ou ’EMG et leur sélection applique 1’échelle de
couleur correspondante. Une démonstration de I’utilisation de « dat.gui» et des différentes
échelles disponibles est illustrée a travers la figure 9. Les données représentées dans cette figure
proviennent d’une collecte exploratoire visant a obtenir des données pour le développement de
I’artéfact. La figure 9 illustre clairement la correspondance entre les données de mouvement de la
téte, capturées par l'accélérométre, et les écrans observés, reflétant fidélement l'utilisation des
écrans. Typiquement, la zone de densité ¢élevée indique 1'écran principal, tandis que la zone
secondaire représente I'écran additionnel. En analysant les données d'activité €lectrodermale
(EDA) en paralléle avec les mouvements, certaines zones montrent une activité électrodermale
accrue, suggérant potentiellement des niveaux de stress ou des réactions émotionnelles (Ooi et al.,
2018). La seconde ligne de la figure 9 illustre bien ce phénomeéne. Quant aux données
d'¢lectromyographie (EMG), bien que l'interprétation soit moins directe, l'utilisation de la couleur

et de la transparence permet d'identifier des zones d'activité musculaire plus importante.
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Figure 9. Affichage de la sphere d orientation selon les 3 échelles différentes; données issues de
la collecte préliminaire dédiée au développement
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6¢ itération : Inclusion de 'activité et de la posture

L'objectif principal de cette itération est d’intégrer I'analyse de 'activité et de la posture, élément
fondamental a 1’évaluation ergonomique. Pour ce faire, nous avons utilisé Actograph, un outil
permettant de définir des segments temporels spécifiques tels que des postures, des activités ou
des observations directes. L’idée c’est de par la suite pouvoir synchroniser ces segments avec les
données issues de divers capteurs (accélérométre, EMG, et EDA). Cette synchronisation permet
donc l'association de chaque mesure physiologique a un contexte d'activité détaillé, enrichissant
ainsi l'analyse.

Le protocole d'activité et de posture a observer a été soigneusement défini en amont. Chaque
catégorie d'observation a été précisément identifiée et activée dans Actograph durant les périodes
d'observation, ce qui a permis un enregistrement en temps réel et extrémement précis des
différentes activités et postures observées. Cette méthode a facilité la collecte de données
contextualisées, essentielles pour les analyses subséquentes.

A 1a suite de la collecte, les données ont été compilées dans un fichier Excel contenant tous les
horodatages des observations, qui a ensuite ¢été traité et synchronis¢ avec nos données
physiologiques a l'aide d'un script Python développé dans Jupyter Notebook. Cette étape cruciale
a assuré la préparation des données pour leur analyse ultérieure dans notre logiciel, garantissant
une intégration efficace et sans heurts des différentes sources d'information.

Enfin, l'intégration avec dat.gui a été affinée pour améliorer l'interaction utilisateur avec les
données synchronisées. Grace a cette bibliothéque graphique, déja introduite dans les itérations
précédentes, les utilisateurs peuvent sélectionner spécifiquement les segments d'intérét pour
l'analyse, grace a des cases a cocher. Cette fonctionnalité a permis une exploration flexible et
ciblée des valeurs physiologiques associées a des taches particuliéres ou a des ensembles de
taches, renforcant l'utilité pratique de notre outil pour des analyses ergonomiques détaillées.

La figure 10, présente la version finale de notre logiciel, intégrant I’ensemble des apprentissages
acquis lors des précédentes itérations et comprenant I’ensemble des requis défini en amont. Ce
logiciel permet donc, grace au panneau de contrdle sur la droite, de sélectionner 1’échelle de
couleur, de positionner la sphére a une position la plus représentative de la position de I’utilisateur,
ainsi que de sélectionner les segments ergonomiques d’intérét. Dans ce cas-ci, les « conditions »
correspondent a des configurations d’écrans différentes et on peut donc choisir d’exclure ou non
un certain jeu de données, mais selon le protocole défini sur Actograph, ces segments peuvent

correspondre a certaines tache ou posture, comme « Regarde une vidéo », « Travaille sur Excel »,
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etc. A noter que la densité est recalculée a chaque fois selon les segments choisis, pour avoir une

visualisation la plus pertinente possible.

| Options

Sélection
I’échelle

Position de
la sphére

Environnement
3D : coment

Figure 10. Version finale de l'artéfact développé

La section développement de cet artefact illustre 1'achévement d'un processus itératif
congu pour ¢laborer un outil numérique adapté a I'évaluation ergonomique des postes de travail
multi-écrans. Ce développement s'appuie sur une démarche de design science, combinant
méthodologie rigoureuse et innovation technologique pour répondre aux exigences spécifiques de
'ergonomie de bureau. L'outil résultant offre une plateforme pour la visualisation et I'analyse des
données physiologiques et de mouvement, reflétant les interactions complexes entre 'utilisateur
et son environnement de travail. La modularité et 1'évolutivité de l'artefact assurent sa capacité a
s'adapter aux besoins futurs de recherche et d'évaluation ergonomique, posant ainsi les fondations
pour des améliorations basées sur des données empiriques et des retours d'expérience. Bien que
cette phase de développement se soit concentrée sur la création et le test préliminaire de 'outil
avec des participants dans un cadre contr6lé, elle ouvre la voie a des investigations plus
approfondies sur son application et son efficacité dans des contextes réels.

Dans le chapitre suivant, nous mettrons a I'épreuve l'artefact développé, en évaluant sa capacité a
fournir des analyses ergonomiques précises des environnements de travail multi-écrans. Cette
phase testera également l'efficacité d’un algorithme d’apprentissage machine pour classifier les
configurations ergonomiques. L'accent sera mis sur la maniére dont l'artefact et l'algorithme

peuvent soutenir les ergonomes dans 1'identification des configurations optimales et suboptimales,
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en se basant sur des données physiologiques et de mouvement synchronisé. Ce chapitre vise a
démontrer comment notre solution technologique peut enrichir la pratique ergonomique, en
apportant des données quantitatives et des visualisations pour soutenir le processus d’évaluation

de poste de travail.

3.2 Validation d’un outil de visualisation assisté par A

L'objectif de ce chapitre est double : explorer I'ergonomie dans les environnements de
travail multi-écrans et valider un logiciel développé pour cette recherche. Il se concentre sur
l'impact de diverses configurations d'écrans sur le confort et la productivité des utilisateurs. En
utilisant des capteurs EMG et un accélérometre, cette recherche vise a comprendre l'interaction
entre les configurations matérielles et 1'ergonomie physique, tout en testant I'efficacité du logiciel
dans le suivi et l'analyse de ces interactions. Dans cette section, le terme « configuration
ergonomique » désigne les différents parameétres qui composent un environnement de travail, tel
que le positionnement et l'orientation des écrans, le choix du mobilier, et I'agencement des
périphériques. Ces configurations sont évaluées en fonction de leur conformité aux principes
ergonomiques reconnus, qui visent a adapter I'environnement de travail aux caractéristiques
physiques et aux besoins des utilisateurs. L’objectif de recherche est d’évaluer la capacité de
I’artéfact a classifier ces différentes configurations grace aux données de mouvement. L'é¢tude
examine comment diverses configurations, allant de celles optimisées a celles moins optimales du
point de vue ergonomique (aussi désigné par suboptimalité ergonomique), impactent les mesures
physiologiques et les mouvements des utilisateurs, afin de fournir des données quantitatives pour

I'évaluation de l'ergonomie des postes de travail multi-écrans.
3.2.1 Développement des hypothéses

Dans le cadre de cette recherche, 1'évaluation porte sur quatre hypothéses clés. La premiére, H1,
suggere une augmentation de l'activité musculaire en relation avec le degré de suboptimalité
ergonomique dans les configurations de travail.

H1 - L’activité musculaire augmente avec la suboptimalité ergonomique.

Selon cette hypothese, plus une configuration s'éloigne des valeurs ergonomiques recommandées
en termes d'angles de vue avec le second écran, plus l'activité musculaire enregistrée par ’EMG
est susceptible d'étre élevée, indiquant une configuration moins optimale (Szeto & Sham, 2008).
L'analyse prévue se concentrera sur l'appréciation des variations de l'activité musculaire en

fonction des différents agencements ergonomiques. La deuxiéme hypotheése, H2, porte sur la
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variabilit¢ des mouvements de la téte, mesurés par un accéléromeétre, postulant que celle-ci
s’accroit avec la suboptimalité ergonomique (Viriyasiripong et al., 2016).

H2 - La variabilité des mouvements de la téte augmente avec la suboptimalité
ergonomique

L’accent sera mis sur la maniére dont les différentes configurations ergonomiques influencent les
mouvements de la téte.

La troisieme hypothése, H3, explore la relation potentielle entre 1'activité musculaire et les
mouvements de la téte, indépendamment de la configuration ergonomique. Il s'agira de déterminer
si une corrélation existe entre les données d'accélérométre et les signaux EMG, envisageant ainsi
la possibilité que les mouvements de la téte influencent l'activité musculaire.

H3 - Il existe un lien entre I'activité musculaire et les mouvements de la téte

Enfin, la quatriéme hypothése, H4, cherche a vérifier s’il est possible de classifier les
configurations ergonomiques a l'aide de données physiologiques. Cette hypothése vise a
démontrer que les données recueillies via l'accélérometre, potentiellement enrichies par les
données EMG, peuvent étre exploitées pour développer un algorithme d'apprentissage machine
qui aurait la capacité de différencier efficacement les diverses configurations ergonomiques
(Viriyasiripong et al., 2016). L'utilisation de l'apprentissage machine pour classifier ces conditions
est justifiée par sa capacité a traiter de grandes quantités de données et a identifier des patterns
complexes qui échappent aux méthodes traditionnelles. En intégrant des sources de données
variées, comme les accélérométres et les capteurs EMG, 'apprentissage machine peut fournir une
analyse plus compléte et précise des mouvements et des postures (Patel et al., 2022; Magoc &
Magoc, 2011). De plus, un autre avantage de I’utilisation de I’apprentissage machine est la
possibilité d'ajouter continuellement de nouvelles données d’entrainement pour optimiser les
évaluations ergonomiques et les interventions.

H4 - 11 est possible de classifier différentes configurations ergonomiques a partir de
données physionomiques.

L'attention sera donc portée sur la mise au point et la validation de cette méthode de classification.

3.2.2 Méthodologie

La validation de cette étude a été congue comme une expérimentation quantitative, avec
pour objectif principal d'établir un lien entre les mouvements de la téte, les données
physiologiques, et le niveau d'ergonomie des postes de travail multi-écrans. Cette démarche a
permis de tester la pertinence des observations générées par l'artefact numérique développé, en

vérifiant si les configurations ergonomiques influencent effectivement les indicateurs mesurés.
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3.2.2.1 Participants

L'é¢tude a inclus 20 participants, jugé suffisants pour une étude exploratoire (Daniel,
2012), et tous droitier. La moyenne d'age des participants est de 28 ans avec 45% de femme et
55% d’homme, représentant une population active typique susceptible d'utiliser des
configurations multi-écrans dans un cadre professionnel. Les participants ont été sélectionnés sur
la base de leur capacité a lire et a écrire en frangais et de leur utilisation réguliére d'au moins deux
écrans, 1 fois par semaine, garantissant ainsi une pertinence directe avec le sujet de 1'é¢tude. Le
recrutement a été effectué a partir d’un panel de recrutement du campus de 1’école. Le tableau 5,

ci-dessous, résume briévement les caractéristiques de 1'échantillon des participants.

Tableau 5. Sommaire des participants de la phase de validation

Récapitulatif
Nombre de participants 20
Age moyen 28 (18 a53)
Pourcentage hommes 55%
Pourcentage femmes 45%
Pourcentage droitier(e) 100%
Nombre de participants valides 16

Pour qu'une session de collecte soit considérée comme valide, il était nécessaire que les outils de
collecte fonctionnent correctement du début a la fin et que le participant respecte les instructions
du protocole, telles que dictées par le modérateur. Les données issues de sessions ou ces conditions
n'étaient pas remplies ont été considérées comme non valides et exclues de I'analyse. Dans notre
étude, les exclusions, représentant 4 personnes, étaient principalement dues a des défaillances
techniques des capteurs, telles que leur arrét inopiné durant la collecte. Ce projet a également regu
l'approbation du comité d'éthique de HEC Montréal (CER), qui a examiné et validé le formulaire
de consentement, le message de sollicitation et le protocole (numéro de référence : 2023-5389).

Le protocole complet est disponible en annexe B pour consultation.
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3.2.2.2 Instrumentation

Accéléromeétre : Un dispositif développé avec Arduino (Arduino, 2024), congu pour mesurer

précisément les mouvements de la téte des participants.

BlueBox COBALT: Un capteur EMG utilisé pour enregistrer I'activité musculaire, fournissant

des données sur la tension musculaire (Courtemanche et al., 2022).

ActoGraph : Dans le cadre de la validation expérimentale, Actograph (SymAlgo Technologies,
2021) est utilisé pour définir et synchroniser les différents segments ergonomiques avec chaque
signal. Cette utilisation difféere de celle dans l'artéfact développé, ou Actograph permet une
synchronisation spécifique de 1'activité et de la posture. La synchronisation se base toutefois sur

I’expertise et le processus développés dans la phase de développement.

3.2.2.3 Configuration

Dans I'expérimentation de cette étude, la configuration de l'environnement de travail
multi-écrans a été congue avec une attention particuliere pour assurer la précision et la pertinence
des configurations testées. Chaque écran est positionné pour créer des conditions ergonomiques
variées, allant de 'optimal au sous-optimal. L'écran principal, un ordinateur portable mesurant 22
cm x 31 cm, est placé de maniére a ce que le haut de I'écran soit a 20 degrés en dessous de la ligne
des yeux du participant. Cette position est recommandée pour une utilisation optimale d'un écran,
car elle permet une direction des yeux naturellement légérement vers le bas, réduisant la tension
sur le cou et les yeux (Woo et al., 2016; Human Factors and Ergonomics Society, 2017). Autour
de cet ordinateur portable, trois autres écrans sont disposés, mesurant tous les 3, 51cm x 30cm.
Ces écrans sont tous alignés sur le méme plan vertical, garantissant une uniformité dans l'angle
d'inclinaison. Ce choix de conception vise a isoler les variables étudiées, en l'occurrence la
position verticale et horizontale des écrans par rapport a l'utilisateur, sans introduire de variation
dans l'angle d'inclinaison. Pour la configuration optimale (C3), un écran est positionné de sorte
que son centre soit a 20 degrés au-dessus de la ligne des yeux du participant, et a 30 degrés sur le
c6té droit par rapport a la ligne centrale du buste. Cette configuration est considérée comme
optimale en se basant sur des études ergonomiques (Woo et al, 2016) qui suggérent que garder les
écrans dans une certaine gamme de hauteur et d'angles horizontaux peut réduire la fatigue oculaire

et la tension musculaire.
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Condition 1

Figure 11. Couple d’écrans représentant chaque condition

Les configurations sous-optimales varient cette position de maniére systématique :

Sous-optimal 1 (C1): L'écran est positionné, 5 degrés au-dessus de la ligne des yeux et est aligné
verticalement avec I'écran principal, soit 25 degrés de plus que les 20 degrés verticaux

recommandés, et 30 degrés de moins en angle horizontal (aligné a 0 degré).

Sous-optimal 2 (C2): Positionné 5 degrés au-dessus de la ligne des yeux, mais cette fois a 36
degrés sur le coté droit. Etant donné que 1’on recommande habituellement un maximum de 30
degrés a partir de la ligne du buste (Woo et al., 2016), cette configuration est donc pire que C1,

avec 25 degrés de plus verticalement et 6 degrés de plus a droite.

Sous-optimal 3 (C4): Placé a 27 degrés en dessous de la ligne des yeux et a 40 degrés sur le coté
gauche. Cette configuration dépasse les 25 degrés verticaux maximum recommandés, et les 30
degrés horizontaux maximum (Human Factors and Ergonomics Society, 2007)

En résumé, on obtient : C3>C1>C2 >C4

Ces configurations sont illustrées a travers la figure 11, 12 et 13. Elles ont été établies et classifiées
en s'appuyant sur des références de la littérature ergonomique. Cette approche méthodique assure
que chaque configuration testée offre des données significatives pour évaluer l'impact

ergonomique des environnements de travail multi-écrans.
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Figure 12. Angles horizontaux pour chaque configuration : CI en noir, C2 en mauve, C3 en
vert et C4 en bleu

S

Figure 13. Angles verticaux pour chaque configuration : CI en jaune, C2 en mauve, C3 en vert
et C4 en bleu
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L'ajustement précis des configurations dans cette ¢tude a été réalisé grace a l'utilisation d'un
bureau ajustable, permettant d'atteindre une distance optimale de 51 cm entre les yeux des
participants et la surface du bureau. En complément, la position de la chaise a été ajustée pour
chaque participant afin de garantir une distance idéale de 70 cm entre les yeux et 1'écran (figure
12). Cette approche méthodique a permis de standardiser l'environnement de test tout en 1'adaptant
a la morphologie de chaque individu, assurant ainsi une pertinence et une constance maximales

dans 1'évaluation de l'ergonomie des configurations d'écran.

3.2.2.4 Déroulement

La phase expérimentale de 1'étude, illustrée dans la figure 14, a été soigneusement congue

pour évaluer I'ergonomie des configurations d'écrans multi-écrans.

INSTALLATION ET 5o

CONSENTEMENT

Accueil Formulaires de

consentfement F““ pement

TEST Base
UTILISATEUR {7min FMG}

Questionnaire

- (] Questionnaire a 5 L Queslionnaire
i post-tache C Questionnaire 4 Cuestionnair

post-tiche post-Liche post-tiche
|

Randomisé

Classement des Remerciement
configurations selon les
prétérences

Figure 14. Déroulement de l'expérience de validation

Les participants, une fois arrivés, sont invités a s'installer a leur poste de travail. Ils sont ensuite
équipés des capteurs EMG et de 'accéléromeétre, qui sont démarrés simultanément pour enregistrer
les données de maniére synchronisée. Avant le début de I’expérience, un soin particulier est
apporté a I'ajustement du poste de travail pour chaque participant. Cela implique I'utilisation d'un
bureau ajustable, réglé pour garantir une distance optimale de 51 cm entre les yeux du participant
et la surface du bureau. La chaise est également ajustée pour chaque participant, assurant une
distance idéale de 70 cm entre les yeux et 1'écran, tel que montré dans la figure 12. Cette
personnalisation garantit que les conditions de test respectent les normes ergonomiques et sont
adaptées a la morphologie de chaque individu, fournissant ainsi un environnement de travail

standardisé tout en étant personnalisé pour chaque participant. Ensuite, chaque participant est
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requis de signer un formulaire de consentement. Ce document détaille les objectifs de 1'étude, les
procédures impliquées, ainsi que les mesures prises pour garantir la confidentialité et la sécurité
des données personnelles. Il informe également les participants de leur droit de se retirer de I'étude
a tout moment sans aucune conséquence. En guise de reconnaissance pour leur participation et le
temps consacré, une compensation de 20 dollars est offerte a chaque participant a la fin de
I'expérience. L'expérience se décompose en quatre segments de 10 minutes, chacun correspondant
a une configuration d'écran différente. Pendant chaque segment, les participants doivent comparer
deux textes quasi identiques, affichés sur deux écrans distincts, et surligner sur Word les
différences trouvées sur I'écran du laptop. Aprés chaque segment, le modérateur modifie la
configuration de 1'écran secondaire et demande aux participants de remplir un questionnaire
NASA-TLX ainsi que noter le confort sur une échelle pour évaluer leur expérience. Le
questionnaire Qualtrics est disponible en annexe. Le nombre de mots surlignés est également noté
pour chaque segment. Un dispositif nommé Actograph est utilisé pour le suivi des segments et la
synchronisation des données entre 'EMG et I'accélérométre. A la conclusion du dernier segment,
en plus du NASA-TLX, les participants sont invités a classer les différentes configurations testées
selon leur préférence. L'ordre dans lequel les configurations sont testées est randomisé pour
chaque participant, afin d'éliminer tout biais potentiel.

Cette méthodologie détaillée garantit une collecte de données compléte et fiable, essentielle pour
évaluer l'impact des différentes configurations d'écrans sur l'ergonomie et le confort des

utilisateurs.

3.2.2.5. Traitement des données et synchronisation

Dans le cadre de cette étude, une attention particuliére a été accordée au traitement et a
I'analyse des données recueillies, avec pour objectif principal d’analyser les interactions entre les
mouvements de la téte, I'activité musculaire et les différentes conditions ergonomiques des postes
de travail multi-écrans.

Le traitement du signal électromyographique (EMG) s'est déroulé en plusieurs étapes essentielles
pour assurer l'extraction précise et fiable des informations pertinentes. Initialement, un filtre
passe-haut a été appliqué au signal EMG, avec une fréquence de coupure fixée a 20 Hz. Cette
étape cruciale avait pour but d'éliminer efficacement le bruit de fond et les interférences de basse
fréquence, tout en conservant les composantes significatives du signal.

Dans un second temps, la valeur RMS (Moyenne quadratique) a été calculée pour chaque segment

du signal EMG. Cette approche a permis de quantifier de maniére fiable l'effort musculaire moyen
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sur des périodes définies, offrant ainsi une mesure significative et robuste de l'activité musculaire
dans le contexte des postes de travail multi-écrans.

La synchronisation des données issues de l'accélérométre et de 'EMG a constitué une étape
fondamentale de notre analyse. Cette procédure s'est appuyée sur l'expérience acquise lors de
l'itération 6 du développement de I'artéfact numérique. Dans cette itération, nous avons développé
une méthode efficace pour faire correspondre des segments d'activité spécifique avec les données
d'EMG et d'accélérometre. Dans le contexte de I’expérience de validation, ces segments d'activité
correspondent aux différentes conditions ergonomiques testées. En utilisant les marques
temporelles fournies par Actograph, nous avons pu aligner avec précision les données de
mouvement de la téte avec 'activité musculaire enregistrée pour chaque condition ergonomique.
Cette synchronisation a été cruciale pour assurer une correspondance exacte entre les mouvements
physiques et les réponses musculaires, permettant ainsi une analyse approfondie et fiable des

interactions entre les conditions ergonomiques et les réponses physiologiques.

3.2.2.6 Méthode d’analyse des données

Cette section de la méthodologie détaille les approches statistiques et analytiques utilisées
pour traiter et interpréter les données recueillies lors de l'expérimentation. L'objectif est
d'examiner les interactions entre les mouvements de la téte, 'activité musculaire et les conditions
ergonomiques dans les postes de travail multi-écrans.

Les statistiques descriptives ont été calculées pour les données d'accélérométre, fournissant une
vue d'ensemble des tendances générales des mouvements de la téte. Une inspection visuelle des
signaux (lacet, tangage, et EMG) pour chaque segment a été réalisée pour assurer la qualité et la
cohérence des données.

Des modeles linéaires mixtes ont ¢t¢ employés pour évaluer 1'impact des différentes conditions
ergonomiques sur l'amplitude de 'EMG (H1) représenté par la moyenne quadratique (RMS). Les
conditions ergonomiques ont €té considérées comme variables fixes, et les participants comme
variables aléatoires pour tenir comptent de la variabilité interindividuelle. On avait donc un score
pour chaque condition ergonomique comme variable indépendante et la moyenne quadratique de
’EMG comme variable dépendante. Le mod¢le utilise 64 observations; 4 conditions x 16
participants.

Pour vérifier I’hypothése 2, la moyenne de la distance euclidienne a été choisie comme indicateur
principal des mouvements de la téte. Cette mesure fournit une estimation globale de 1'amplitude
et de la fréquence des mouvements de la téte dans I'espace. Une analyse ANOVA de Type IIl a

été utilisée pour examiner l'effet global des conditions ergonomiques sur la moyenne de la distance
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euclidienne. Des tests par paire post-hoc, ajustés par la méthode de Holm, ont été appliqués pour
des comparaisons spécifiques entre les conditions.

Pour examiner la relation entre l'activité musculaire et les mouvements de la téte dans différents
contextes ergonomiques (H3), une régression linéaire mixte a été utilisée. Cette approche
statistique a permis d'explorer la corrélation entre les valeurs de la moyenne quadratique de 'TEMG
(variable dépendante) et la moyenne de la distance euclidienne calculée a partir des données
d'accélérométre (variable indépendante). L'objectif était de déterminer dans quelle mesure les
variations de l'activité musculaire peuvent étre prédites par les mouvements de la téte sous
diverses conditions ergonomiques.

Cette méthodologie d'analyse des données vise a fournir une compréhension approfondie des
dynamiques entre I'activité musculaire, les mouvements de la téte et les conditions ergonomiques,
a évaluer la pertinence du logiciel développé et constitue un travail préparatoire essentiel pour le
développement d'un algorithme d'apprentissage automatique. Cet algorithme a pour but de
classifier les conditions ergonomiques a partir des données d'accélérometre et en évaluant les
« pattern » de mouvement, contribuant ainsi a une meilleure compréhension et optimisation des
environnements de travail multi-écrans.

Dans le cadre de cette étude, deux modéles de classification, Random Forest Classifier et Gradient
Boosting Classifier (Pedregosa et al., 2011), ont ét¢ développés pour distinguer les différentes
conditions ergonomiques a partir des caractéristiques extraites des données d'accélérométre et de
I'EMG. Ces mod¢les ont été optimisés et validés a travers une procédure de validation croisée,
excluant systématiquement les données d'un participant du jeu d'entralnement pour tester la
capacité de généralisation des mode¢les.

Pour affiner la performance des modé¢les, une optimisation minutieuse des hyperparamétres a été
réalisée en deux étapes. Initialement, RandomSearchCV (Pedregosa et al., 2011) a été utilisé pour
définir une grille de parametres de base. Cette méthode permet une exploration rapide et moins
exhaustive des hyperparamétres, offrant une premicre approximation des meilleurs parametres
pour les modéles. Ensuite, GridSearchCV (Pedregosa et al., 2011) a été employé pour affiner
davantage les hyperparamétres. Cette technique effectue une recherche exhaustive sur une grille
spécifiée de valeurs d'hyperparamétres, évaluant et comparant les performances de chaque
combinaison a travers une validation croisée. Cette approche systématique permet de déterminer
la meilleure combinaison d'hyperparametres pour un modele donné, améliorant ainsi sa précision
et son efficacité.

En plus de l'optimisation des hyperparamétres, un nombre conséquent de caractéristiques

(features) statistiques a été testé avec chaque modéle. Différentes combinaisons de ces
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caractéristiques ont été expérimentées pour identifier celles qui offrent les meilleures
performances, combinant données statistiques du lacet et du tangage, de maniere individuelle
(moyenne, médiane, etc.) ou combinée (distance euclidienne). La matrice de corrélation qui a
servi a cette réflexion est disponible dans I’annexe B. Le but ici était d’évaluer 1’ensemble des
caractéristiques statistiques et leur effet sur le score ergonomique, tout en évitant de choisir des
caractéristiques trop fortement corrélées, au risque de fausser le modéle. Cette démarche
méthodique a permis d'évaluer l'impact de chaque caractéristique sur la précision du modele et de
sélectionner les combinaisons les plus efficaces pour la classification des conditions
ergonomiques. Cette approche vise a fournir une analyse compléte et nuancée des données,
permettant de tirer des conclusions sur les interactions entre les mouvements de la téte, l'activité

musculaire et les conditions ergonomiques dans les postes de travail multi-écrans.

3.2.3 Résultats

Cette section présente les résultats obtenus a partir de 'analyse des données collectées
lors de notre étude. Notre objectif principal était d'examiner l'impact des configurations
ergonomiques sur l'activité musculaire et les mouvements de la téte, en utilisant des mesures
d'accélérometre et des signaux EMG, afin de valider les observations issues de [’artéfact
numérique et vérifier nos hypothéses.

o HI - L activité musculaire augmente avec la suboptimalité ergonomique.

o H2 - La variabilité des mouvements de la téte augmente avec la suboptimalité
ergonomique.

o H3 - [l existe un lien entre I’activité musculaire et les mouvements de la téte.

o H4 - [l est possible de classifier différentes configurations ergonomiques a partir de

données physiologiques.

Les résultats obtenus, présentés ci-dessous, ont ¢té analysés a travers diverses méthodes
statistiques et modeles d’apprentissage machine, fournissant des indices précieux sur les relations
entre les données d'accélérométre, les signaux EMG et les conditions ergonomiques étudiées dans

le but de vérifier les hypothéses.
3.2.3.1 Résultat du questionnaire

Avant de rentrer plus en détail dans les résultats et la confirmation ou non des hypotheéses,
il convient de s’intéresser au questionnaire qui €tait a remplir par les participants pendant cette

étude et de voir quelles sont les observations qui en découlent. Pour rappel, ils étaient invités a
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compléter un questionnaire sur Qualtrics durant la session, évaluant leur niveau de confort pour
chaque configuration via une échelle spécifique, leur charge de travail et performance percue a
l'aide du NASA-TLX, et enfin, leurs préférences par un classement. La performance était
également mesurée par le nombre de différences identifiées entre deux textes, permettant de
classer les configurations en fonction de leur efficacité relative, sans comparer le nombre absolu
de mots identifiés par configuration. Les résultats détaillés du questionnaire sont disponibles en
annexe B, et la figure 15 en offre un résumé. De maniére quelque peu surprenante, la configuration
2 se révele étre la plus performante, suivie des configurations 1 et 3. En termes de confort et de
préférence, les résultats sont cohérents, avec une préférence marquée pour la configuration 3, puis
la 1, et enfin les configurations 2 et 4. Quant aux résultats du NASA-TLX, la configuration 3
arrive en téte, suivie de la configuration 2, puis de la 3, la configuration 4 se classant

systématiquement en derniére position selon ces critéres.

Comparaison des Métriques pour Chaque Ecran
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Figure 15. Comparaison de différentes métriques pour chaque configuration

Dans la section méthodologie, les configurations ergonomiques ont été classées selon l'ordre 3 >
1 > 2 > 4. La discussion ultérieure approfondira les implications de ces résultats et leur
signification pour notre approche méthodologique, mais les premicres observations semblent

soutenir notre démarche méthodologique et le classement ergonomique qui avait été fait.
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3.2.3.2 Analyse descriptive et inspection visuelle

Dans cette section de notre étude, nous avons exploré les variations de l'activité
musculaire, mesurée par I'EMG et traitée par la moyenne quadratique, a travers différentes
conditions ergonomiques. Le tableau 6 résume les statistiques descriptives pour chaque condition,
incluant le nombre d'observations, la moyenne, 1'écart-type, ainsi que les valeurs minimales et
maximales (min et max), et les percentiles 25%, 50%, et 75%. Ces données fournissent un apergu
quantitatif des niveaux d'activit¢é musculaire sous chaque condition ergonomique, mettant en
lumiére des variations subtiles qui pourraient suggérer des différences dans l'ergonomie des
configurations de travail. On peut ainsi constater que la condition enregistre des niveaux d’activité
musculaire 1égérement plus faible que la condition 3, 4 et 2 dans cet ordre. Ces différences sont

légérement plus importantes dans le percentile de 75%. L’écart type soutient le méme constat.

Tableau 6. Statistiques descriptives d’EMG pour chaque configuration ergonomique

Condition Compte Moyenne Ecart-Type Min 25% 50% 75% Max

Condition 1 861983.0 3.23 1.54 140 216 280 413 676
Condition 2 856918.0 3.75 1.96 133 205 285 554 680
Condition 3 840231.0 3.62 1.64 127 226 329 484 6.5
Condition 4 842489.0 3.70 1.71 1.66 2.09 258 531 6.71

Ces données sont illustrées dans la figure 16, montrant les valeurs d’EMG par condition pour
chaque participant, facilitant une comparaison visuelle des impacts potentiels des différentes
configurations ergonomiques sur l'activité musculaire. On peut ainsi observer les différents motifs
propres a chaque configuration. Cette analyse descriptive est cruciale pour comprendre les
tendances générales, assurer la validité des données et sert de prélude a des analyses statistiques

plus rigoureuses qui examineront ces différences de manicre plus formelle.
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Figure 16. Activité musculaire (mesurée par EMG RMS) par participant et condition

ergonomique
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Tableau 7. Statistiques descriptives du mouvement de la téte verticale par condition

Statistique Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4
Compte 42285 41981 41763 40256
Moyenne -0.17 -0.23 -8.65 9.70
Ecart-type 6.39 6.25 6.14 7.84
Min -21.99 -32.55 -30.12 -32.18
25% -4.34 -4.50 -11.66 -13.75
50% -0.75 -0.11 -7.69 9.11
75% 4.58 4.69 -4.78 -3.86
Max 19.30 21.57 8.61 26.09
Gamme 41.30 54.12 38.73 58.27
IQR 8.92 9.19 6.88 9.88
Variance 40.89 39.04 37.73 61.45
Asymétrie -0.17 -0.20 -0.96 -0.60
Kurtosis -0.08 -0.57 1.01 0.38

Dans I'analyse des mouvements de la téte verticale, mesurés par le tangage, notre étude a révélé
des variations significatives entre les différentes conditions ergonomiques. Voici un résumé des

statistiques descriptives compris dans le tableau 7, pour le tangage sous chaque condition :

e Condition 1 présente une moyenne proche de zéro (-0.167), suggérant des mouvements
de téte relativement neutres en termes de basculement avant ou arriere. La variabilité
(écart-type de 6.39) et la gamme de mouvement (range de 41.30) indiquent une diversité
dans les comportements de basculement de la téte parmi les participants.

o Condition 2 montre une légere baisse de la moyenne (-0.234), avec une variabilité
similaire a la Condition 1. Cette condition révele une augmentation de la gamme de
mouvement (range de 54.12), ce qui pourrait refléter une adaptation des utilisateurs a une
configuration ergonomique moins optimale.

e Condition 3 et Condition 4 montrent des moyennes nettement plus négatives (-8.65 et -

9.70 respectivement), indiquant une inclinaison plus prononcée de la téte vers le bas. La
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condition 4 révele également une augmentation de la variabilité et de la gamme de
mouvement, ou la gamme atteint 58.28, suggérant une plus grande amplitude de
mouvement de la téte. Au contraire, la gamme de la condition 3 est la plus faible parmi

les 4 conditions, avec 38.73.

Ces motifs sont également visibles a travers la figure 17, du tangage en fonction du temps, par
condition. On applique un filtre passe-haut de 0,5Hz pour la dérive de fréquence.

L'analyse du tangage révele donc des différences notables dans les comportements de basculement
de la téte entre les conditions, ce qui pourrait indiquer l'influence de la configuration ergonomique

sur la posture de la téte. Ces relations seront d’autant plus étudiées dans 1’analyse statistique.

75



Participant PO1 - Pitch

Participant P2 - Pitch

Participant PO3 - Pitch

Participant P04 - Pitch

s . 15
2
) . 10
' R s 0s
§o 5o ol | s g
o5
- 10
- s
-
- S 5 @
& & 8
5 &7 7
Time Time Time
Participant P05 - Pitch Participant P06 - Pitch Participant P07 - Pitch
s 2 2
2 1 1
50 [ IR ]
& & I
N
. B
-
PP oS oS b B S e PR
& &P U T g g
CUEE A A A L U N A I A g * T F e E
ime ime Time
Participant P10 - Pitch Participant P12 - Pitch Participant P13 - Pitch Participant P16 - Pitch
10
. .
. s
2
- 3
. - 5o .
) ] ] g
£ ] ] i
"
.
s
PRRRrRr
R
PR E
Time ime Time Time
Participant P18 - Pitch Participant P19 - Pitch Participant P20 - Pitch
s
2
s0
25 X
a0 lﬂ* [
£ o g
50
s
100 -
S o S S o s o s
&P &P F S
L2 SN A A A A A A
Tme

conditionl
condition2
condition3
condition4

Figure 17. Tangage de la téte en fonction du temps, par participant et condition
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Tableau 8. Statistiques descriptives pour le mouvement horizontal (lacet) de la téte, par

condition
Statistique Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4
Compte 42285 41981 41763 40256
Moyenne 187.51 199.98 196.40 172.80
Ecart-type 11.75 13.06 11.69 11.41
Min 167.17 142.40 164.90 139.56
25% 179.26 189.81 187.71 164.64
50% 182.47 199.77 195.93 172.45
75% 193.43 208.33 204.32 183.21
Max 216.82 240.42 234.42 252.62
Gamme 49.65 98.02 69.53 113.05
IQR 14.17 18.52 16.61 18.56
Variance 138.18 170.61 136.69 130.16
Asymétrie 1.00 0.24 0.06 -0.19
Kurtosis -0.15 -0.35 -0.52 -0.55

Pour l'analyse du lacet (yaw), a travers le tableau 8, les statistiques descriptives réveélent des

différences notables entre les conditions, suggérant une variation dans la direction de la téte li¢e

a la configuration ergonomique du poste de travail. Voici quelques observations :

Condition 1 : Avec une moyenne de 187.52, cette condition montre une orientation de la
téte relativement centrée, avec une variabilit¢ modérée (écart-type de 11.75). La gamme
de mouvement (49.65) indique une certaine flexibilité dans l'orientation de la téte sans
exces de mouvement latéral.

Condition 2 : Présente une moyenne plus élevée (199.98), suggérant que les participants
se tournent davantage vers la droite. La gamme de mouvement la plus large (98.02) et
I'TQR élevé (18.52) reflétent une variabilité significative dans les orientations de la téte,
ce qui peut indiquer une recherche de confort ou une adaptation a une configuration moins
optimale.

Condition 3 : Affiche une moyenne de 196.40, indiquant une orientation légerement vers

la droite, similaire a la Condition 2, mais avec une variabilité moindre (gamme de 69.53).
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Cela pourrait suggérer une certaine stabilité dans I'orientation de la téte malgré la nécessité
de s'ajuster a différents écrans.

e Condition 4 : Montre la moyenne la plus basse (172.80), indiquant que les participants
ont tendance a se tourner vers la gauche. La gamme de mouvement extrémement large
(113.05) et I'IQR (18.56) suggerent une variabilité importante dans l'orientation de la téte,
ce qui pourrait refléter une adaptation a une configuration ergonomique suboptimale ou

une recherche active de la meilleure vue.

La figure 18 présentant les mouvements horizontaux de la téte semble appuyer ces
observations. En effet, on peut voir la grande variabilité des conditions 2 et 4 par rapport aux
2 autres, suggérant des configurations moins optimales. Cette figure permet aussi d’avoir un
apercu global des conditions, et permet de s’assurer que les données sont correctes et qu’il

n’y a pas de jeu de données hors-norme ou un probléme autre.
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Figure 18. Mouvement horizontal de la téte en fonction du temps, par participant et condition

Ces observations suggerent que les configurations ergonomiques influencent significativement

l'orientation de la téte des utilisateurs, avec des implications potentielles sur le confort et la fatigue.
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Les conditions 2 et 4, avec leur variabilité élevée, soulévent des questions sur leur impact
ergonomique.

A partir de ces jeux de données, on est aussi capable de représenter les mouvements de la téte en
2D, a travers la figure 19. Cette figure présente la dispersion des points, pour chaque condition,
fusionnant tous les participants et représenté par le lacet en x et le tangage en y. Cela correspond
a une projection en 2D des positions prises par la téte lors des différents segments ergonomiques.
Cette visualisation semble soutenir les résultats présentés dans la section précédente. C’est-a-dire
que la condition 2 semble produire des mouvements de téte plus dispersés, autant verticalement
qu’horizontalement. La condition 1 est celle présentant le moins de dispersion, et varie surtout sur
I’axe vertical. La condition 3 est un peu plus équilibrée dans les 2 axes et est a peu pres centrée,
alors que la condition 4 se concentre surtout sur la gauche et 1égérement plus vers le bas que les
autres. Ces observations semblent tout a fait cohérentes avec le positionnement des écrans dans
chaque configuration ergonomique, suggérant ainsi que les données de mouvement, telles que
celles fournies par l'accélérometre, peuvent offrir des indications pertinentes sur I'ergonomie d'un

poste de travail.

Yaw (140 to 250) vs Pitch - conditionl Yaw (140 to 250) vs Pitch - condition2

pitch
°

pitch
°

140 160 180 200 220 240 260 140 160 180 200 220 240 260
Yaw Yaw

Yaw (140 to 250) vs Pitch - condition3 Yaw (140 to 250) vs Pitch - condition4

pitch
°

pitch
°

Figure 19. Projection 2D (lacet, tangage) des directions de la téte prises par les participants

pour chaque segment ergonomique.
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3.2.3.3 Analyse statistique
3.2.3.3.1 Impact des conditions ergonomiques sur l'activité musculaire

Dans cette section, nous présentons les résultats de 1'analyse statistique visant a évaluer
l'impact des conditions ergonomiques sur l'activité musculaire, mesurée par I'amplitude RMS de
I'EMG. L'analyse s'appuie sur un modéle linéaire mixte présenté dans le tableau 9, prenant en
compte les variations interindividuelles et les répétitions des mesures pour chaque participant.
L’objectif & travers cette sous-section est de vérifier I’hypothése 1 qui suppose que le niveau
ergonomique diminue avec 1’augmentation de ’activité musculaire.

Les résultats du modele linéaire mixte révelent les coefficients suivants pour l'effet des scores
ergonomiques sur l'amplitude de la moyenne quadratique de I'EMG :

e Intercept (T1.0 = condition 3) : 3.503 (Erreur standard : 0.469, z = 7.474, p < 0.0001),
indiquant la valeur de base de 'EMG RMS dans la condition ergonomique de référence.

e Condition 1 (T1.0) : Coefficient de -0.428 (Erreur standard : 0.302,z=1.418, p =0.156),
suggérant une diminution de I'activité musculaire par rapport a la condition de référence,
bien que cette diminution ne soit pas statistiquement significative.

o Condition 2 (T3.0) : Coefficient de 0.508 (Erreur standard : 0.302, z=1.682, p = 0.093),
indiquant une tendance a une activité musculaire plus €levée, qui n'atteint cependant pas
le seuil de signification statistique.

o Condition 4 (T4.0): Coefficient de 0.505 (Erreur standard : 0.302, z=1.673, p = 0.094),
montrant une augmentation similaire de l'activit¢ musculaire, sans atteindre la

significativité statistique.

80



Tableau 9. Modele linéaire mixte de [’effet des conditions ergonomiques (score ergonomique)
sur activité musculaire (RMS _EMG)

Model MixedLM Variable dépendante RMS _EMG
Nombre d’observations 64 Meéthode REML
Nombre de groupes 16 Echelle 0.7289
Plus petite taille de groupe 4 Log-Likelihood -102.123
Plus grande taille de groupe 4 Converge Oui
Moyenne de taille de groupe 4

Coef. Err. Type z P>z [0.025 0.975]
Intercept 3931  0.469 8.387 0.000 3.013 4.850

C(Score_ergonomique)[T.2] -0.428  0.302 -1.418 0.156 -1.020 0.164
C(Score_ergonomique)[T.3] 0.080  0.302 0.264 0.791 -0.512 0.671
C(Score_ergonomique)[T.4] 0.077  0.302 0.255 0.798 -0.515 0.669
Variance du groupe 2786  1.466

La variance du groupe est estimée a 2.786, avec un ¢écart standard de 1.466, reflétant la variabilité
interindividuelle de I'activité musculaire au sein des conditions ergonomiques.

Ces résultats indiquent une tendance a une augmentation de l'activité musculaire avec une
ergonomie suboptimale, bien que les différences entre les conditions ergonomiques ne soient pas
statistiquement significatives. Les intervalles de confiance et les valeurs p associées aux
coefficients suggerent que, malgré une observation visuelle d'une augmentation de l'activité
musculaire, cette relation n'est pas confirmée de maniére significative sur le plan statistique. Pour
compléter cette analyse, un test de Wilcoxon a également été effectué, confirmant les conclusions
du modgele linéaire mixte. Les valeurs p obtenues dans le test de Wilcoxon, présentées dans le
tableau 9, appuient I'absence de différences significatives dans l'activité musculaire entre les
différentes conditions ergonomiques. La figure 20, représentant un diagramme de dispersion, a
également été générée dans le but de confirmer la validité des données. Ici, on voit que les données
sont raisonnablement dans le méme intervalle et qu’il n’y a pas de valeur limite abusive, ce qui

indique que les données sont correctes.
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Tableau 10. Résultat du test de Wilcoxon entre chaque condition ergonomique

Paire ergonomique | P-Value
C2etC3 0.782
C2etCl 0.175
C2etC4 0.105
C3etCl 0.782
C3etC4 0.298
CletC4 0.597
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Figure 20. Dispersion d’EMG RMS par participant et condition

En résumé, bien que l'analyse descriptive ait suggéré une influence potentielle des
configurations ergonomiques sur l'activité musculaire, l'analyse statistique approfondie n'a pas
permis de confirmer ces observations de maniére significative. Cela signifie que 1’hypothése qui
affirmait que le niveau ergonomique diminuait avec I’augmentation de I’activité musculaire n’est

pas supportée.

3.2.3.3.2 Impact des conditions ergonomiques sur les mouvements de la téte

Dans cette sous-section, on tente de vérifier, si I’hypothése qui suppose que les conditions

ergonomiques ont un effet sur les mouvements de la téte est vérifiée. L'analyse de variance
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(ANOVA) et les tests post-hoc ont été utilisés pour examiner I'effet des conditions ergonomiques
sur les données d'accélérometre, en particulier en ce qui concerne la distance euclidienne
moyenne, représentant les mouvements de la téte. L'ANOVA (tableau 11) a révélé une différence
statistiquement significative entre les conditions ergonomiques (F(3, 45) = 13.0929, p < 0.0001),
indiquant que la configuration ergonomique du poste de travail a un impact notable sur les
mouvements de la téte.

Tableau 11. Résultat ANOVA type-3 avec le score ergonomique en variable indépendante et la
distance euclidienne moyenne en variable dépendante

Degré de libert¢  Degré de liberté
Valeur de F _ Pr>F
du numérateur  du dénominateur

Score
] 13.093 3 45 <0.0001
Ergonomique

Les tests post-hoc, ajustés selon la méthode de Holm (tableau 10) pour contréler le taux d'erreur
de type I dans les comparaisons multiples, ont fourni des indices supplémentaires sur les

différences spécifiques entre les conditions :

e La comparaison entre les conditions 1 (T2.0) et 2 (T3.0) a montré une différence
significative avec une valeur p ajustée de 0.0025, suggérant que la condition 2 induit des
mouvements de téte différents de ceux observés dans la condition 1.

e La différence entre les conditions 1 et 3 (T1.0) était également significative (p ajusté =
0.0369), indiquant des variations dans les mouvements de la téte entre ces deux
configurations.

e Lacomparaison entre les conditions 1 et 4 (T4.0) a révélé la différence la plus significative
(p ajusté = 0.00099), soulignant un impact marqué de la condition 4 sur les mouvements
de la téte par rapport a la condition 1.

e En revanche, la comparaison entre les conditions 2 et 4 n'a pas montré de différence
significative (p ajusté = 0.9436), indiquant des mouvements de téte similaires dans ces
deux configurations ergonomiques. Les paires (C3, C2) et (C3, C4) ont montré des
valeurs-p ajustées de 0.0635 et 0.0473, respectivement, suggérant des tendances vers des

différences, mais sans atteindre la significativité statistique apres ajustement.
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Tableau 12. Test de Holm pour chaque paire de scores ergonomique

Paire (score) Valeur Ajustée p Résultat significatif
(T1.0, T3.0) 0.063 Oui
(T1.0, T4.0) 0.047 Oui
(T3.0, T4.0) 0.944 Non
(T1.0, T2.0) 0.037 Oui
(T2.0, T3.0) 0.002 Oui
(T2.0, T4.0) 0.001 Oui

Ces résultats indiquent que certaines configurations ergonomiques influencent de manicre
significative les mouvements de la téte, avec des différences marquées entre la condition de base
et les autres conditions testées. La condition 4, en particulier, semble induire des changements
significatifs dans les mouvements de la téte par rapport a la condition initiale, ce qui pourrait
refléter une ergonomie suboptimale. La paire (C2, C4) n'ayant pas montré de différence
significative, cela suggére que ces deux conditions pourraient avoir des effets similaires sur les
mouvements de la téte, nécessitant une exploration plus approfondie pour comprendre leurs
implications ergonomiques. Ces analyses confirment 1'existence d'un lien entre les mouvements
de la téte et la suboptimalité¢ ergonomique, validant ainsi l'hypothése selon laquelle les
configurations ergonomiques influencent significativement les mouvements de la téte dans les

environnements de travail multi-écrans (H2).

3.2.3.3.3 Impact des mouvements de la téte sur 1’activité musculaire

Maintenant, on s’intéresse a 1I’hypotheése qui suppose qu’il existe un lien entre les
mouvements de la téte et I’activité musculaire dans un cadre ergonomique. Dans l'analyse de la
relation entre I'activité musculaire (RMS EMG) et les mouvements de la téte (représentés par la
distance euclidienne moyenne), les résultats d'un modéle linéaire mixte (tableau 13) révélent que,
bien que le coefficient pour la distance euclidienne moyenne soit positif, indiquant une tendance
a une augmentation de l'activit¢ musculaire avec l'intensit¢ des mouvements de la téte, cette
relation n'est pas statistiquement significative (P>[z|=0.725). Cela suggére que, dans le cadre de
cette étude, il n'y a pas de preuve suffisante pour affirmer que les variations dans les mouvements
de la téte, telles que mesurées par la distance euclidienne moyenne, ont un impact direct sur

l'activité musculaire mesurée par 'EMG RMS. Cela signifie que I’hypothéese 3, qui cherchait a
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savoir s’il existe un lien entre les mouvements de la téte et 1’activité musculaire, n’a pas pu étre

vérifiée.

Tableau 13. Modéle linéaire mixte de [’effet de la moyenne des distances euclidiennes de la téte
sur [’activité musculaire

Modele MixedLM Variable dépendante RMS _EMG
Nombre d’observations 64 Meéthode REML
Nombre de groupes 16 Echelle 0.027
Plus petite taille de groupe 4 Log-Likelihood 9.927
Plus grande taille de groupe 4 Converge Oui
Moyenne de taille de groupe 4

Coef. Err. Type z P>z [0.025 0.975]
Intercept 0.400  0.053 7.585 0.000 0.297 0.503
Moyenne distance euclidienne 0.016  0.045 0.351 0.725 -0.072 0.103
Variance du groupe 0.020  0.070

3.2.3.4 Apprentissage machine

Pour confirmer I’hypothése 4, qui cherche a vérifier s’il est possible de classifier différents
niveaux d’ergonomie a I’aide des données provenant d’accéléromeétre, on utilise un algorithme
d’apprentissage machine. Dans I'évaluation des performances des modeles d'apprentissage
machine appliqués a I'ergonomie des postes de travail multi-écrans, trois métriques clés ont été
utilisées : la précision, le rappel, et le score F1. La précision mesure la proportion des
identifications positives qui sont effectivement correctes, le rappel évalue la proportion des
véritables positifs qui ont été identifiés correctement, et le score F1 offre une moyenne
harmonique de la précision et du rappel, fournissant ainsi un équilibre entre ces deux métriques.
L'écart type (STD) associé a chaque métrique refléte la variabilité des performances du modele a
travers différentes itérations de la validation croisée. Un STD élevé indique une plus grande
variabilité, suggérant que la performance du modé¢le peut considérablement changer en fonction
des données spécifiques sur lesquelles il est entrainé et testé.

Le RandomForestClassifier (RFC) et le GradientBoostingClassifier (GBC) ont été évalués,
révélant des différences significatives dans leurs performances. Les meilleurs paramétres pour
chaque modéle, déterminés via GridSearchCV et illustrés dans le tableau 14, montrent des

configurations optimales distinctes pour maximiser leur efficacité. Pour le RFC, des paramétres
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tels que le nombre d'estimateurs, la profondeur maximale, et le critére de division minimale ont
été ajustés, tandis que pour le GBC, des ajustements ont été faits sur le taux d'apprentissage, le

nombre d'estimateurs, et la profondeur maximale.

Tableau 14. Meilleurs parametres des modeles d'apprentissage machine

Parametre RandomForestClassifier =~ GradientBoostingClassifier

Nombre d'estimateurs 200 100
Nombre minimal d'échantillons
pour diviser un nceud > 2
Nombre minimal d'échantillons
requis pour étre a un noeud feuille : :
Nombre maximal de

o Racine Carré Aucun
caracteristiques
Profondeur maximale 30 3
Bootstrap Vrai N/A
Taux d'apprentissage N/A 0.1
Sous-échantillon N/A 1.0
Poids des classes Equilibré N/A

Comme indiqué dans la section méthodologie, nous avons employé une matrice de corrélation
(voir figure 21) pour identifier les caractéristiques les plus influentes sur le score ergonomique,
qui figure dans la derniére colonne de la matrice. Cette approche nous a permis de sélectionner
les attributs ayant le plus grand impact sur le score ergonomique, tout en veillant a éviter la
redondance parmi les caractéristiques choisies. Par exemple, si la médiane de I'angle de tangage
(corrélation de 0.54 avec le score ergonomique) est sélectionnée, il est conseillé de ne pas inclure
le quantile 25% et 75% de l'angle de tangage (corrélation de 0.98 et 0.99 avec la médiane) pour
prévenir tout biais dans les résultats. Par conséquent, les caractéristiques choisies pour la
classification comprennent 1'asymétrie de I'angle de lacet et la distance moyenne pour le RFC, et
des mesures similaires avec l'ajout de la distance euclidienne moyenne pour le GBC, comme
illustré dans le Tableau 15. Ces caractéristiques soulignent l'importance des données de

mouvement et de positionnement dans 1'évaluation ergonomique.
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Tableau 15. Meilleures Caractéristiques des Modeles d’apprentissage machine

Caractéristique RandomForestClassifier GradientBoostingClassifier
Asymétrie de l'angle de lacet X X
Meédiane de I'angle de lacet X X
Distance moyenne X -
Médiane de l'angle de tangage X X
Quantile 25 de 'angle de lacet X X
Distance euclidienne moyenne - X
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Figure 21. Matrice de corrélation des différentes caractéristiques pour notre modéle
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Les résultats de la validation croisée, présentés dans le tableau 16, indiquent une précision
moyenne de 56.5% pour le RFC et de 61.9% pour le GBC, avec un rappel moyen de 67.2% et
68.3% respectivement, et des scores F1 moyens de 59.6% et 63.9%. Ces résultats, bien que
montrant une performance modérée, sont renforcés par les observations faites dans le tableau 17,
avec un échantillon de test stratifié de 25%, ou le GBC atteint une précision de 73%, confirmant

la validité des modéeles dans des conditions de test variées.

Tableau 16. Résultats de la validation croisée pour les modeles d'apprentissage machine

RFC GBC
Précision Moyenne 56.5% (STD: 35.6%) 61.9% (STD: 34.5%)
Rappel Moyen 67.2% (STD: 28.5%) 68.3% (STD: 33.4%)
F1-Score Moyen 59.6% (STD: 33.8%) 63.9% (STD: 34.1%)

En comparant les résultats des deux modeles, le RandomForestClassifier (RFC) démontre une
plus grande constance dans ses classifications, comme indiqué par un écart type relativement plus
bas. Cette constance suggere que le RFC pourrait offrir des prédictions plus fiables sur un éventail
plus large de données. En revanche, le GradientBoostingClassifier (GBC) présente une précision
moyenne supérieure, indiquant une meilleure capacité a identifier correctement les classes
spécifiques. Cette précision accrue pourrait signifier que le GBC est plus apte a réduire le nombre
de faux positifs, c'est-a-dire les instances incorrectement classées comme appartenant a une
catégorie spécifique. Dans tous les cas, I’hypothése a travers laquelle on se demandait s’il était

possible de classifier I’ergonomie d’un environnement de travail semble supporté.
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Tableau 17. Résultats des modéles d’apprentissage automatique avec un échantillon de test de
0.25 et stratifié

Rapport de classification de la forét aléatoire (RFC)

Précision Rappel Score F1 Support
0 0.67 0.50 0.57 4
1 0.43 1.00 0.60 3
2 1.00 0.50 0.67 4
3 1.00 0.75 0.86 4
Exactitude 0.67 15
Moyenne macro 0.77 0.69 0.67 15
Moyenne pondérée 0.80 0.67 0.68 15
Rapport de classification par « GradientBoosting » (GBC)

Précision Rappel Score F1 Support
0 0.75 0.75 0.75 4
1 0.50 1.00 0.67 3
2 1.00 0.50 0.67 4
3 1.00 0.75 0.86 4
Exactitude 0.73 15
Moyenne macro 0.81 0.75 0.74 15
Moyenne pondérée 0.83 0.73 0.74 15

Dans le cadre de nos expérimentations, nous avons également testé l'intégration de '/EMG (RMS)
comme caractéristique supplémentaire dans nos algorithmes d'apprentissage automatique.

Cependant, cette inclusion n'a pas conduit a une amélioration des performances des modéles.

3.2.3.5 Revue des hypothéses

La section des résultats nous a permis d'évaluer les hypothéses posées au début de cette
étude, en se basant sur des analyses quantitatives, illustrées notamment par le tableau 18. En
récapitulant, nous avons exploré quatre hypothéses principales concernant l'impact des
configurations ergonomiques sur l'activité musculaire et les mouvements de la téte, ainsi que la

capacité de classifier ces configurations a l'aide de données physiologiques.
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Tableau 18. Récapitulatif des hypothéses et de leur conclusion

Hypothese Confirmé
HI - L’activité musculaire augmente avec la suboptimalité ergonomique X
H2 - La variabilité des mouvements de la téte augmente avec la suboptimalité
ergonomique v
H3 - 11 existe un lien entre I’activité musculaire et les mouvements de la téte X
H4 - 11 est possible de classifier différentes configurations ergonomiques a partir
v

de données physiologiques

L'Hypotheése 1, qui postulait une augmentation de l'activit¢ musculaire (EMG) avec la
suboptimalité ergonomique, n'a pas été confirmée par nos analyses. Les résultats ne montrent pas
de différence significative en termes d'activité musculaire entre les différentes configurations
ergonomiques étudiées. L'Hypothése 2, suggérant que la variabilité des mouvements de la téte
augmente avec la suboptimalité ergonomique, a ét€ confirmée. Les analyses ont révélé des
différences significatives dans les mouvements de la téte entre les configurations ergonomiques,
validant ainsi l'impact de l'ergonomie sur la dynamique des mouvements de la téte. Concernant
I'Hypotheése 3, qui explorait le lien entre 'activité musculaire (EMG) et les mouvements de la téte
(accélérométre), nos résultats n'ont pas permis de confirmer une corrélation significative,
indiquant que les deux mesures peuvent étre influencées indépendamment par les conditions
ergonomiques. Enfin, 'Hypotheése 4, relative a la possibilité de classifier les configurations
ergonomiques a partir de données d'accélérometre, a été confirmée. Nos modeles d’apprentissage
machine ont démontré une capacité significative a distinguer les différentes configurations
ergonomiques sur la base des données d'accélérométre, soulignant le potentiel de ces technologies
pour I'évaluation ergonomique.

En somme, cette section de résultats met en évidence les nuances dans l'interaction entre
l'ergonomie des postes de travail et les réponses physiologiques et comportementales des
utilisateurs. Elle confirme l'importance de configurations ergonomiques optimales pour minimiser
les mouvements excessifs de la téte et démontre l'utilité potentielle des outils numériques dans

I'évaluation ergonomique des environnements de travail multi-écrans.
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3.2.4 Discussion

La section discussion de cette étude exploratoire souligne plusieurs aspects importants
concernant l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans et l'apport potentiel des
technologies numériques, en particulier I’étude des mouvements de la téte, dans 1'évaluation
ergonomique. Les résultats obtenus soulignent l'importance de considérer les mouvements de la
téte et I'activité musculaire comme des indicateurs significatifs de I'ergonomie au travail, bien que
les relations directes entre ces variables et les configurations ergonomiques n'aient pas été
statistiquement significatives dans tous les cas. Cette observation suggére une complexité dans la
manicre dont les individus interagissent avec leur espace de travail, qui ne peut étre pleinement
capturée par des mesures isolées. En effet, d’autres facteurs importants liés a I’ergonomie, tels
que la performance, la préférence et le confort doivent également étre pris en compte pour fournir
des recommandations pertinentes. D’ailleurs, les résultats du questionnaire viennent corroborer
notre méthodologie et la classification des configurations ergonomiques, établies principalement
sur la base de la littérature spécialisée. Les préférences exprimées, la charge pergue, la
performance et le confort alignent étroitement avec notre classement ergonomique initial, validant
ainsi I'exactitude et la pertinence de notre score ergonomique proposeé.

L'utilisation d'un logiciel développé pour synchroniser et analyser les données issues de capteurs
physiologiques représente une perspective intéressante dans I’approche ergonomique. Le logiciel,
en intégrant des données d'accéléromeétre, offre une nouvelle perspective sur la dynamique des
mouvements de la téte dans l'espace, permettant une visualisation précise et intuitive de
l'orientation et de l'activité de I'utilisateur au sein de son environnement de travail. Cette capacité
de visualisation, couplée a I'analyse des données EMG, fournit une base solide pour l'identification
des configurations de travail potentiellement problématique ou optimal.

L'interaction entre les scores ergonomiques et les données d'accélérométre, mise en évidence par
les résultats statistiques, confirme l'intuition que les configurations ergonomiques influencent les
mouvements de la téte. Les différences observées dans les mouvements selon les conditions
ergonomiques suggerent que l'accélérométre, en tant qu'outil de mesure, peut jouer un réle
significatif dans I'évaluation de l'ergonomie des postes de travail. Cette approche offre une
méthode objective pour quantifier les aspects de I'ergonomie qui étaient auparavant évalués de
maniére plus subjective ou indirecte.

L'application de techniques d'apprentissage automatique pour diagnostiquer les environnements
de travail multi-écrans représente également une approche prometteuse. Les résultats

préliminaires suggerent la faisabilité de classifier différentes configurations ergonomiques a partir
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de données physionomiques, ouvrant ainsi la voie a une approche plus objective et personnalisée
de I'évaluation ergonomique. Bien que les performances actuelles des modeles nécessitent une
amélioration, notamment par l'intégration de davantage de données et de configurations variées,
cette méthode pourrait significativement enrichir les outils a disposition des ergonomes.

La nature exploratoire de cette étude souligne le potentiel des outils numériques et des capteurs
physiologiques dans le renforcement des pratiques ergonomiques. En fournissant des données
quantitatives et des visualisations de l'interaction entre l'utilisateur et son environnement de
travail, ces technologies peuvent soutenir les ergonomes dans la conception de postes de travail
qui non seulement améliorent la productivité, mais aussi le bien-étre des employés. La possibilité
de visualiser en temps réel I'impact des modifications ergonomiques sur les mouvements et
l'activité musculaire ouvre de nouvelles voies pour des interventions plus ciblées et efficaces.

En conclusion, bien que cette étude n'ait pas établi de liens statistiquement significatifs entre toutes
les variables étudiées, elle met en évidence l'utilité des technologies numériques dans 1'évaluation
ergonomique. L'accélérométre, en particulier, se révéle étre un outil précieux pour comprendre les
mouvements de la téte et leur relation avec I'ergonomie du poste de travail. Ces découvertes
encouragent une exploration plus approfondie de l'utilisation des technologies numériques en
ergonomie, avec un potentiel significatif pour améliorer la qualité de vie au travail dans les

environnements multi-écrans.

3.2.5 Conclusion

La section validation de notre étude a mis en lumiere des aspects cruciaux de l'interaction
entre l'ergonomie des postes de travail multi-écrans et les mouvements physiologiques, en
particulier ceux de la téte, ainsi que l'activité musculaire. A travers une série d'analyses

rigoureuses, nous avons exploré les hypothéses suivantes :

L'activité musculaire augmente avec la suboptimalité ergonomique : Nos résultats ont montré
des tendances qui suggérent une augmentation de l'activité musculaire dans des conditions
ergonomiques jugées suboptimales, bien que les différences n'aient pas toujours atteint un seuil
de signification statistique. Cela indique que, méme si une relation existe, elle peut étre influencée

par d'autres facteurs ou nécessiter une mesure plus précise.

La variabilité des mouvements de la téte augmente avec la suboptimalité ergonomique : Les
données recueillies ont confirmé que les configurations ergonomiques suboptimales entrainent

une augmentation de la variabilité des mouvements de la téte. Cette constatation renforce 1'idée
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qu’il est possible d’améliorer 1’évaluation et I’analyse de I’ergonomie des postes de travail grace

aux données d’accéléromeétre.

11 existe un lien entre ’activité musculaire et les mouvements de la téte : Bien que l'analyse
ait suggéré une corrélation entre les mouvements de la téte et I'activité musculaire, les résultats
n'ont pas fourni de preuves concluantes d'une relation directe et systématique. Cela souligne la

complexité des interactions physiologiques en jeu et la nécessité de poursuivre les recherches.

Il est possible de classifier différentes configurations ergonomiques a partir de données
physionomiques : L'utilisation de techniques d’apprentissage machine a montré un potentiel
prometteur pour classifier les conditions ergonomiques a partir des données d'accéléromeétre, bien
que la précision des modéles nécessite une amélioration. Cette avenue offre une perspective

intéressante pour le développement d'outils d'évaluation ergonomique automatisés.

En conclusion, cette phase de validation a non seulement permis de tester et de raffiner nos
hypothéses, mais a également ouvert la voie a de nouvelles questions de recherche. Les résultats
soulignent I'importance d'une conception ergonomique soignée pour minimiser les risques de
fatigue et de troubles musculosquelettiques, tout en mettant en évidence les défis liés a la mesure
et a l'interprétation des données physionomiques dans le contexte de l'ergonomie. Les
observations obtenues a partir de cette étude contribuent a une meilleure compréhension de
l'interaction entre 1'homme et son environnement de travail, offrant une base solide pour le
développement futur d'interventions ergonomiques ciblées et de solutions technologiques

innovantes.

3.3 Conclusion

A travers un processus de design science, cet article a documenté la conception, le
développement, et la validation d'un artéfact numérique innovant destiné a améliorer 1'évaluation
ergonomique des postes de travail multi-écrans. L'artéfact, intégrant des données d'accélérometre,
d'EMG, et d'EDA, a été congu pour fournir une analyse détaillée des mouvements de la téte et de
l'activité musculaire, offrant ainsi une nouvelle perspective sur l'interaction entre l'utilisateur et
son environnement de travail.

Les résultats de la validation ont démontré le potentiel de I'artéfact a identifier les configurations
ergonomiques suboptimales et a évaluer l'impact de ces configurations sur 'activité musculaire et
les mouvements de la téte. Bien que les résultats aient varié en termes de significativité statistique,

ils ont néanmoins souligné l'utilité de I'artéfact comme outil complémentaire dans l'arsenal des
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ergonomes, en particulier pour la quantification et la visualisation des aspects ergonomiques qui
étaient auparavant difficiles a mesurer précisément.

L'application de techniques d'apprentissage machine a également ouvert de nouvelles voies pour
l'analyse ergonomique, en démontrant la faisabilité¢ de classifier les conditions ergonomiques a
partir de données physionomiques. Cette approche représente une avancée significative vers
l'automatisation et la quantification des évaluations ergonomiques, bien que des travaux
supplémentaires soient nécessaires pour améliorer la précision des mode¢les de classification.

En conclusion, cet article contribue a la littérature sur l'ergonomie et la design science en
présentant un artéfact numérique qui non seulement répond a un besoin pratique identifié par les
professionnels de I'ergonomie, mais ouvre également la voie a des recherches futures. Les avenues
de recherche suggérées incluent I'expansion des données (quantité et variabilité) pour affiner les
algorithmes d'apprentissage machine, l'intégration de mesures supplémentaires pour enrichir
I'analyse ergonomique, et I'évaluation de l'impact des améliorations ergonomiques sur la
productivité et le bien-étre des utilisateurs.

Ce travail souligne l'importance de I'innovation technologique dans I'amélioration de 'ergonomie
des postes de travail, en mettant en évidence le role crucial des outils numériques dans la

compréhension et 'optimisation de l'interaction homme-environnement.
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Chapitre 4 : Conclusion et avenues de recherche

Ce mémoire, articulé¢ autour de deux articles, s'attaque a des questions de recherche
importantes dans le domaine de l'ergonomie des environnements de travail multi-écrans. La
premicre série de questions cherche a identifier les principales préoccupations ergonomiques liées
a l'utilisation de configurations multi-écrans, a comprendre comment les ergonomes évaluent et
interviennent dans ces environnements, et a exploré leur perception de I'utilisation d'outils
technologiques dans leur pratique. La seconde série de questions se concentre sur la possibilité
d'utiliser la visualisation assistée par intelligence artificielle pour évaluer les environnements de
travail multi-écrans et sur la capacité de classifier l'ergonomie de ces environnements a partir de
données physiologiques et de mouvement grace a l'apprentissage machine.

Le premier article explore le role des ergonomes dans I'évaluation des postes de travail multi-
écrans, soulignant la complexité et la diversité des défis ergonomiques rencontrés. L'accent a été
mis sur la nécessit¢ d'adopter des approches d'évaluation qui complétent les méthodes
traditionnelles. Les résultats indiquent une réceptivité notable des ergonomes a I'adoption d'outils
technologiques avancés pour enrichir leur pratique, malgré les contraintes budgétaires et de temps.
Cette recherche préliminaire a donc établi une fondation pour le développement d'un artefact
numérique, congu pour répondre aux besoins spécifiques identifiés. Elle a également souligné
I'importance de l'analyse de I'activité comme complément essentiel a 1'évaluation ergonomique,
suggérant que l'intégration d'outils technologiques pourrait servir de support précieux aux
démarches ergonomiques, en enrichissant l'approche traditionnellement centrée sur I'humain avec
des données quantitatives et objectives.

Le second article décrit le processus de conception, de développement et de validation de cet
artefact numérique. La validation de l'outil a non seulement confirmé son utilité dans la
classification des configurations ergonomiques, mais a ¢galement établi un lien significatif entre
les mouvements de la téte et l'ergonomie des postes de travail. Ces découvertes valident
I'hypothése selon laquelle une analyse quantitative, enrichie par des données physiologiques et de
mouvement, peut améliorer substantiellement I'évaluation ergonomique des environnements de
travail multi-écrans.

En conclusion, ce mémoire apporte une contribution notable a la compréhension des enjeux
ergonomiques associés aux configurations multi-écrans et démontre I'efficacité d'une nouvelle
approche technologique pour leur évaluation. Les implications de cette recherche sont

importantes, offrant des perspectives enrichissantes pour le développement futur d'interventions



ergonomiques ciblées et la conception d'outils d'évaluation ergonomique innovants. Ces travaux
ouvrent également des pistes pour des recherches futures, notamment sur l'application de ces
méthodes a d'autres contextes nécessitant une analyse fine des mouvements et des données
physiologiques, et renforcent l'importance de [l'intégration technologique dans la pratique

ergonomique.

Dans le cadre de cette étude sur I'ergonomie des environnements de travail multi-écrans,
plusieurs limites ont été identifiées, soulignant des dimensions nécessitant une attention future.
Premiérement, la taille et la diversit¢ de 1'échantillon, bien que suffisante pour une étude
exploratoire initiale, restreignent la capacité a étre généralisé des résultats obtenus. Une diversité
accrue en termes d'age, de sexe, et de conditions de travail des participants pourraient enrichir la
compréhension des impacts ergonomiques. Deuxiémement, bien que les configurations
ergonomiques examinées offrent un apergu général, elles ne représentent qu'une partie des
nombreuses possibilités d'aménagement des postes de travail multi-écrans. L'exploration de
configurations supplémentaires pourrait révéler des observations plus nuancées sur I'optimisation
de I'ergonomie. Troisiémement, I'étude s'est concentrée sur des mesures spécifiques de l'activité
musculaire et des mouvements de la téte, omettant potentiellement d'autres facteurs influengant le
bien-étre au travail, tel que les mesures cardiovasculaires ou le stress. Enfin, la durée limitée des
sessions de collecte de données ne permet pas de saisir les effets a long terme des configurations
ergonomiques sur la santé et le bien-étre des utilisateurs. La durée des sessions est d’ailleurs
particulierement importante avec ’EMG (fatigue musculaire par exemple), ce qui en fait
probablement une des raisons pour laquelle cette variable n’a pas été significative.

Ces limites ouvrent la voie a des axes de recherche prometteurs. Des études futures pourraient
viser a élargir I'échantillon et a explorer une gamme plus large de configurations ergonomiques,
intégrant des mesures physiologiques complémentaires pour une analyse plus holistique. D’autres
modeles d’apprentissage machine pourrait aussi étre envisagés, comme les réseaux de neurones
ou la machine a vecteur de support (SVM). Bien que 1'étude ait révélé une relation entre
I'ergonomie des postes de travail et les mouvements de la téte, I'ergonomie demeure un champ
d'études complexe et étendu, impliquant de multiples facteurs. L'application pratique du logiciel
par des ergonomes professionnels sur le terrain, combinant des données quantitatives avec des
informations qualitatives obtenues a travers des discussions et des observations, pourrait offrir des
perspectives précieuses sur les interactions entre différents éléments ergonomiques et confirmer

l'utilité effective de 1'outil développé.
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Si on a démontré que I'utilisation d’un accélérométre est pertinente dans 1’évaluation
ergonomique qu’il est possible de classifier ergonomiquement le travail au bureau, 1’algorithme
d’apprentissage automatique pourrait bénéficier d’un nombre de données plus important et
variées, que ce soit au niveau des participants, des tiches, des sources de données ou encore des
configurations, afin de le rendre le plus précis et généralisable possible.

En abordant ces limites, la recherche future peut continuer a avancer vers une compréhension plus
profonde de l'ergonomie dans les environnements de travail multi-écrans et a 1’utilisation d’outil
technologie dans ce domaine, contribuant a l'amélioration de la santé, du bien-étre et de la
productivité des travailleurs. Il serait également intéressant de voir comment cette approche
pourrait s’appliquer a d’autres domaines et environnement que 1’ergonomie multi-écrans, tel que

I’aéronautique dans les cockpits ou encore a travers 1’utilisation de casque de réalité virtuelle.
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Annexes

Annexe A :

Message de sollicitation (email):

Objet : Demande d'entrevue pour un projet de recherche sur l'ergonomie des postes de travail
Bonjour,

Je m'appelle Arthur et je suis actuellement étudiant a la maitrise en transformation numérique a
HEC. Je travaille sur un projet de recherche au Tech3lab, un laboratoire de recherche en
expérience utilisateur 8 HEC, qui vise a étudier I'ergonomie des postes de travail a plusieurs
écrans. Dans le cadre de ce projet, nous développons une solution numérique qui utilise des
données capteurs et senseurs dans l'objectif de générer une visualisation 3D de I'attention visuelle.
Je suis tres intéressé par votre expertise en tant qu'ergonome et je pense que votre point de vue
pourrait étre extrémement précieux pour notre projet. J'aimerais vous inviter & participer a une
courte entrevue pour discuter de votre expérience en tant qu'ergonome et pour obtenir votre point
de vue sur la pertinence et 1'utilité potenticlles des informations que notre projet vise a recueillir.
L'entrevue ne devrait pas prendre plus de 45 minutes et peut étre organisée a votre convenance, a
distance ou en présentiel. Si vous étes intéressé, veuillez me faire savoir quand vous seriez
disponible et je serai ravi de fixer un rendez-vous.

Je vous remercie d'avance pour votre temps et j'espere avoir l'occasion de discuter avec vous
prochainement.

Cordialement,
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Guide d’entrevue

Guide d'Entrevue pour Ergonome

Introduction :

Je m'appelle Arthur et je suis actuellement étudiant a la maitrise en transformation
numérique a HEC. Je travaille sur un projet de recherche au Tech3lab qui vise a
étudier l'ergonomie des postes de travail. Notre approche utilise une méthodologie de
"design science" pour développer un outil numérique qui permettra de visualiser
“comment” travaille un employé dans un environnement de travail 3D. L'objectif est
de mieux comprendre comment les employés interagissent avec leur environnement
de travail et comment nous pourrions utiliser ces informations pour améliorer
l'ergonomie des postes de travail. J'aimerais discuter avec-vous de votre expérience
en tant qu'ergonome et obtenir votre point de vue sur la pertinence et l'utilité
potentielles des informations que notre projet vise a recueillir.

Pouvez-vous vous présenter et parler un peu de votre expérience en tant qu'ergonome

?

Compréhension du role et des responsabilités :

Pouvez-vous décrire votre processus typique lors de I'évaluation de I'ergonomie d'un

poste de travail ?

Interventions fréquentes :

Quels sont les problemes les plus courants que vous rencontrez en matiére
d'ergonomie dans les environnements de travail ?

Quels types d'interventions recommandez-vous le plus souvent pour améliorer
I'ergonomie des postes de travail ? Avez-vous des exemples de recommandations

spécifiques ?

Utilisation des données :

Quels types de données recueillez-vous généralement lors de vos évaluations
ergonomiques ? Comment ces données vous aident-elles a formuler vos
recommandations ?

Avez-vous déja utilisé des données provenant de capteurs tels que des accélérometres,
des capteurs EMG, des mesures d'EDA dans votre travail ?

o Accéléromeétre : Suit la direction de la téte de l'utilisateur.



o Capteur EMG : Mesure la tension musculaire de la nuque. Servant a Identifier
les moments de tension ou de stress, et a comprendre comment l'utilisateur
réagit physiquement a son environnement de travail.

o Mesures d'EDA : Evalue l'activité électrodermale, reflétant I'état émotionnel
de l'utilisateur.

Outil numérique :

e Comment voyez-vous l'utilisation potentielle des outils numérique, comme des
visualisation 3D, dans votre travail d'ergonome ? Pensez-vous qu'elles pourraient étre
utiles ?

o Sioui, comment les utiliseriez-vous ? Pourriez-vous envisager de les utiliser
en complément d'une séance de consultation ? Ou bien méme remplacé une
séance de consultation ?

o Si non, pourquoi ne pensez-vous pas qu'elles seraient utiles ? Y a-t-il des
obstacles spécifiques a leur utilisation ?

e Si vous deviez utiliser de tels outils, quels types d'informations aimeriez-vous voir

représentées pour vous aider dans votre travail ?

Conclusion :

e Y a-t-il d'autres aspects de votre travail en tant qu'ergonome que vous aimeriez
partager qui pourraient étre pertinents pour notre projet ?

e Avez-vous des questions ou des commentaires sur notre projet ?
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Figure 28.

Annexe B: Formulaire de consentement

FORMULAIRE DE CONSENTEMENT A UNE EXPERIMENTATION AU TECH3LAB
PRESENTATION DU PROJET DE RECHERCHE
Nous vous invitons a participer au projet de recherche portant sur l'utilisation de plusieurs écrans.

Ce projet est réalisé sous la supervision du professeur Pierre Majorique Léger que vous pouvez
rejoindre par téléphone au 514 340-7013 ou par courriel a pml@hec.ca.

Ce projet est financé par la Chaire de recherche en expérience utilisateur en collaboration avec le
soutien financier du CRSNG et de Desjardins.

DESCRIPTION DE L'EXPERIMENTATION

Lors de cette expérience, il vous sera demandé de performer des taches quotidiennes de bureau.
S'il-vous-plait, procédez a cette tiche de maniere naturelle et détendue. Aucun jugement n’est porté
sur vos réactions.

DESCRIPTION DES OUTILS DE MESURE UTILISES DANS CETTE RECHERCHE
Collecte des données de conductance de la peau (activité électrodermale), et de tension musculaire

Nous allons collecter des données physiologiques lorsque vous participerez a cette expérience. Pour
mesurer vos signaux physiologiques, nous allons placer des petits senseurs adhésifs et jetables sur
certaines parties de votre corps. Un ordinateur enregistrera les données transmises par ces
senseurs. Il est donc possible que le chercheur vous touche aux endroits ou doivent étre placés ces
senseurs. Aucun des senseurs utilisés ne contient du latex. En cas d’allergies ou de sensibilités
cutanées aigués, vous ne pourrez pas participer a cette expérimentation. Les senseurs placés sur
votre main permettront de déterminer les niveaux de conductibilité électrique de la peau. Ceux ci
seront placés sur la paume. Les senseurs placés sur votre nuque détectent la tension musculaire et
son intensité dans votre nuque. Veuillez indiquer au chercheur si vous étes inconfortable avec le
placement des senseurs dont certains pourront étre disposés a différents endroits selon votre
préférence. Il vous sera aussi offert d’'installer vous-mémes les senseurs dans un endroit que vous
jugez privé. Les senseurs sont jetables aprés utilisation, ne provoquent aucune douleur, ne
nécessitent aucune piqiire et ne blessent la peau en aucune maniére. Lorsque qu'’ils sont retirés
apres I'expérimentation, cela ne causera pas plus d’'inconfort que de retirer un pansement adhésif.

Vous avez le droit de refuser qu'ils soient placés sur votre corps. Dans ce cas, vous ne pourrez pas
participer a I'expérimentation.

Collecte des données du mouvement de la téte.

Nous allons collecter des données sur le mouvement de la téte grace a des accélérométres, placé de
maniére non-intrusive au niveau de la téte. Ces petits capteurs, s’attachent a la téte de la méme
maniere qu’'un casque d’écoute et permettront de collecter des données sur la direction et 'angle de
la téte pendant 'expérimentation.

Collecte de données par questionnaires :

Nous allons également mesurer par questionnaire qui vous sera présenté de maniere électronique a
la fin de votre expérience.. Les renseignements recueillis sont anonymes et resteront strictement
confidentiels; ils ne seront utilisés que pour 'avancement des connaissances, la diffusion des



résultats globaux dans des forums savants et professionnels. Vous avez le droit de refuser de

répondre aux questionnaires. Dans ce cas, vous ne pourrez pas participer a I'expérimentation ou
poursuivre I'expérimentation.

Les équipements utilisés par le Tech:Lab pour mesurer les signaux physiologiques ont tous été
homologués au Canada et répondent aux normes de sécurité de Santé Canada ou du Conseil
canadien des normes (organisme relevant du Parlement du Canada) pour une utilisation dans un
contexte de recherche. Le CER (Comité d’éthique de la recherche) de HEC Montréal autorise
l'utilisation de ces instruments et logiciels. Le personnel du Tech:Lab ne détient aucune formation
pour 'interprétation médicale des données physiologiques, neurophysiologiques et
oculométriques; par conséquent, aucune interprétation individuelle de vos données ou diagnostic
de santé, ne sera fourni a la fin de 'expérience.

Votre participation a ce projet de recherche doit étre totalement volontaire. Vous pouvez refuser de
répondre a l'une ou a I'autre des questions. Il est aussi entendu que vous pouvez demander de

mettre un terme a la rencontre, ce qui interdira au chercheur d'utiliser I'information recueillie. Pour
toute question en matiére d'éthique, vous pouvez communiquer avec le secrétariat du Comité
d’éthique de la recherche (CER) de HEC Montréal par téléphone au 514 340-7182 ou par courriel a
cer@hec.ca. N'hésitez pas a poser au chercheur toutes les questions que vous jugerez pertinentes.

POSITIONNEMENT DES SENSEURS

Les sections suivantes illustrent le positionnement des divers capteurs utilisés dans cette
expérimentation

CONFIDENTIALITE DES DONNEES RECUEILLIES

Le chercheur, de méme que tous les autres membres de ’équipe de recherche, s’engage, le cas
échéant, a protéger les renseignements personnels obtenus de la maniere suivante :

En assurant la protection et la sécurité des données recueillies auprés des participants ou
participantes et a conserver les enregistrements dans un lieu sécuritaire;

En ne discutant des renseignements confidentiels obtenus aupres des participants ou participantes
qu’avec les membres de I'équipe;

En n’utilisant pas les données recueillies dans le cadre de ce projet a d'autres fins que celles
prévues, a moins qu'elles ne soient approuvées par le CER de HEC Montréal. Notez que votre
approbation a participer a ce projet de recherche équivaut a votre approbation pour l'utilisation de
ces données pour des projets futurs qui pourraient étre approuvés par le CER de HEC Montréal;

En n’utilisant pas, de quelque maniere que ce soit, les données ou les renseignements qu'un
participant ou une participante aura explicitement demandé d'exclure de l'ensemble des données
recueillies.

Toutes les personnes pouvant avoir accés aux données ont signé un engagement de
confidentialité.

Le CER de HEC Montréal a statué que la collecte des données liée a la présente étude satisfait aux
normes éthiques en recherche auprés des étres humains.



DEROULEMENT DE L’EXPERIENCE
Cette section précise le déroulement de I'expérience.

Avant le début de I'expérience, une explication du but de la recherche et du déroulement de
I'expérience sera donnée au participant;

Le participant devra ensuite signer l'accord de consentement qui présente les diverses conditions
de I'expérience.

Les participants seront invités a remplir un questionnaire pré-expérimental.

Les outils de mesures physiologiques et neurophysiologiques seront installés aux endroits
appropriés sur le participant, et ce, avec son accord.

Les outils de mesure seront ensuite calibrés (2 a 10 minutes selon les outils utilisés);

Par la suite, le participant se verra attribuer une période de calme avant de lancer I'expérience afin
d’obtenir des données physiologiques de référence pour la suite de I'expérience.

Le participant devra s’installer a un bureau avec plusieurs écrans, et compléter diverse tache de la
vie quotidienne au bureau, comme remplir des documents Word et chercher de I'information sur
internet.

Par la suite, vous serez amené a discuter de votre expérience.

Finalement, nous vous demanderons de répondre a des questionnaires pour commenter votre
perception de I'utilisation de ces technologies.

APRES L’EXPERIMENTATION :

Les capteurs seront enlevés. Pour ce faire, il est possible que le chercheur touche les participants
aux endroits ou se trouvent les capteurs.

Les capteurs seront retirés délicatement; les participants seront informés que cela ne cause pas plus
de malaise que de retirer un pansement adhésif ou le retrait d’'un casque de bain selon I'outil de
mesure.

Une entrevue entre le participant et le chercheur permettra une collecte de données qualitatives, en
fonction du contexte de la recherche. Toutefois, aucune interprétation clinique des données brutes
ne pourra étre fournie aux participants.

CONSENTEMENT DU PARTICIPANT

ftes-vous agé de plus de 18 ans ? oul NoN [
Etes-vous capable de comprendre le francais, a 'orale et a I'écrit,  un niveau avancé ?

(0]0)| NON

Si vous avez répondu NON a une de ces questions, vous ne pouvez PAS participer a cette
expérimentation.



Avez-vous des allergies cutanées ou des sensibilités particulieres ? (0]0)1 NON

NON
Avez-vous une correction de vue au laser ou de I'astigmatisme ?  OUI

Avez-vous besoin de lunettes pour travailler a 'ordinateur ? (0]0) NON

Souffrez-vous ou avez-vous souffert d'épilepsie ? OUI NON

Si vous avez répondu OUI a une de ces questions, vous ne pouvez PAS participer a cette
expérimentation.

Le chercheur, qui mene cette étude, m’a expliqué ce que je devrai faire durant I'étude et
j'accepte d’y participer. Ni mon nom ou toute autre information permettant de m’identifier
ne seront divulgués. Je comprends que toutes les informations que je fournirai seront
gardées strictement confidentielles. De plus, je comprends que ma participation a cette
étude est volontaire et que je suis libre de retirer mon consentement et de mettre fin a ma
participation a tout moment.

J'accepte de participer a cette expérimentation

Cette expérimentation sera filmée. Si vous acceptez d’étre filmé, toutes les vidéos seront
confidentielles, protégées par un mot de passe et conservées sous clef. Les vidéos seront
utilisées pour analyser vos actions et vos conversations durant I'expérience. Ces vidéos ne
seront jamais publiées ou rediffusées publiquement d’'une quelconque fagon. Seuls les
chercheurs impliqués dans le projet y auront acces.

C J'accepte que 'expérimentation soit filmée

C Je refuse que I'expérimentation soit filmée

9. SIGNATURES DU PARTICIPANT ET DU CHERCHEUR :

Prénom et nom du participant :

Signature du participant: Date (jj/mm/aaaa):




Prénom et nom du chercheur :

Signature du chercheur : Date (jj/mm/aaaa):

Annexe C : Protocole
Protocole PRADA

Procédure retard du participant :

e 5 minutes aprés 1’heure de début : contacter le participant

e 15 minutes apres I’heure de début du participant : annuler sa participation s’il y a un
participant apres

e S’iln’y a pas de participant aprés pendant la journée : attendre qu’il arrive et le passer

e S’iln’y a pas de participant apres, mais c’est le dernier de la journée : temps d’attente de
plus de 15 minutes est a votre discrétion

Procédure avant I’arrivée du participant

Ouvrir le formulaire de consentement
Qualtrics sur Ipad :

Préparer ActoGraph

Préparer Bluebox : EDA + EMG
Préparer Accélérometre.

Al

Accueil du participant

1. Accueil du participant :

a. Demander au participant de déposer ses effets personnels dans 1’espace prévu a
cet effet.

b. Demander au participant s’il doit aller a la salle de bain.

C. Installer le participant.

d. Le modérateur se positionne.

2. Verbatim:

“Bonjour, je m'appelle X et je serai votre modérateur pour aujourd'hui. Merci beaucoup
de participer a cette étude. Vous remarquerez que je lis parfois un texte, c'est simplement
pour m'assurer que toutes les instructions sont uniformes pour tous les participants.

Aujourd'hui, vous allez participer a une étude qui vise a comprendre l'ergonomie de
l'environnement de travail. Vous serez invité a trouver des différences entre 2 textes a
travers différentes configurations.
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Au cours de cette étude, nous utiliserons des capteurs pour recueillir des données sur
votre posture et votre activité. Ces capteurs sont non intrusifs et n'interféreront pas avec
vos tdches. Vous serez également invité a répondre a un court questionnaire apres chaque
configuration.

Toutes les données recueillies seront anonymes et utilisées uniquement a des fins de
recherche.

L'ensemble de l'expérience devrait durer environ I heure. Avez-vous des questions avant
de commencer?*

3. Signature du formulaire de consentement :

a. Verbatim : “Avant de commencer, j'aurais besoin que vous lisiez et signiez ce
formulaire de consentement. Il indique que vous étes d'accord de participer a l'étude et
que vous nous autorisez a collecter des données durant cette session.”

b. Lorsque le participant a signé, vérifier le formulaire et le signer soi-

méme.
4. Poser les senseurs EMG au participant:
a. Cervical Droit:

i.Installer les 2 senseurs Rouge et Noir sur le cervical droit de maniére
paralléle a colonne vertébrale. (rouge en bas)

it.Installer le senseur Blanc (ref) sur la partie osseuse de I’omoplate du
px ou derriere I’oreille.
. Mettre du tape médical pour sécuriser les senseurs.
c. Brancher dans le port A2
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5. Poser I’accéléromeétre :
a. Pose de I’accélérometre sur la téte (a droite)
b. Démarrer I’accélérometre au début de la tiche uniquement, en demandant
au participant de regarder droit devant.

DEBUT DE L’EXPERIENCE

1. Instruction
a. Verbatim: “Votre tache consiste a repérer les distinctions entre
les deux textes et a les mettre en évidence en utilisant la fonction de
surlignage sur l'écran de l'ordinateur portable.”
b. Quand le participant termine de lire - Verbatim: “Avez-vous
des questions ?”

c. Sinon:
a. Reprendre I’Ipad
b. Démarrer la bluebox et s’assurer que les voyants passent au vert
C. Démarrer I’accélérométre en s’assurant que I’utilisateur fixe droit

devant lui. Démarrer le script de collecte sur I’ordinateur (externe).
d. Démarrer actoGraph et indiquer baseline
e. Faire regarder a droite a gauche en haut et en bas au
participant. Mettre actograph sur ignore
f. Allumer les écrans selon I’ordre défini dans le excel
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g. Verbatim : « Vous pouvez chercher les différences entre les 2
textes et les surligné en jaune a maintenant. » Partir le
chronomeétre - 10min et actographe sur la bonne condition

h. Ala fin du temps imparti : changer actographe sur la
condition “ignore”

i. Faire remplir le questionnaire post-task (qualtrics)

J- Recommencer les étapese a h

2. Une fois les taches complétées, éteindre la bluebox et I’accélérometre
(et fermer le script).

3. Amener I’ipad et faire remplir la suite du qualtrics.

4. Fin du test

a. Verbatim : « L’ évaluation est maintenant terminée. Merci beaucoup
d’y avoir participé. ».

b. Arréter I’enregistrement audio de I’ipad

c. Vérifier que les données Qualtrics sont bien soumises
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Annexe D : Enquéte Qualtrics

A4 1410 Crualtnics Survey Softwarne
Bloc 9
Entrez woirs numérn de participant
I
Sexe
Genre
[ ]
Ags
I
MNASA TLX

Effort Mental

Tres fakbie Faki= Modans Eleve Tras Siewve
A quel point i3 tAche Staitele
rentaiement evigeants 7 a o o G a
El'hltw

Trés falbie Fabie Modars Elm Tras Sme
A quel point i3 tAche Staitele
pryslquement exigeants T o a O ) O
Perfiommancs

M sabstaizant ni
Tres insatisfasant Irsaicfalsant Insabistaisant Satistaisant Tres satistsicant
A ST
ﬁmuﬁ?ﬁm o o ] [0 o
Frustration
Faes du bout frusirants Peu frusTane Modinsment frsTane Fr=mante Tries: frusirans

?mﬂpﬂthmmlﬂuﬂ: o o o o o
Preasion Temporells

Trss faibie Faibie Modénd Elewt Tras Sl
A quel point avez-wous resseni uns
pression Emporele pOur iEminer e o) s} o e}
Biche 7
Effort Temporal

Trés court Coart Modens Trs long
(Combien O BEMIDS AVEE-VOUS BU
ImprEssion de passer & réalser la e ] I o e
tiche 7
Moter ls confort de Mexpériance

hitper. thecmaontreal eu qualtrics comiCYEditSaction/Blocks! Ajux/GetSarvey PrintPraview oot xtSurvey DS V_fvIL0A00{Gedlw Context]ibrandDsUR_IRZx. .

QualtricsPrada.pdf
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Annexe E: Résultats validation expérimental - Nombre de mots sur-ligné par

participant
Ecran 1 Ecran 2 Ecran 3 Ecran 4

PO1 52 53 63 54
P02 81 90 74 91
P03 42 54 58 44
P04 128 99 99 98
POS 97 103 66 74
P06 86 68 58 70
P07 53 63 47 46
P08 64 75 62 59
P09 68 57 57 44
P10 84 76 76 81
P11 35 53 53 48
P12 66 95 83 84
P13 28 60 43 45
P14 106 92 82 56
P15 69 71 74 48
P16 84 66 87 50
P17 98 79 84 88
P18 74 86 61 69
P19 73 82 69 78
P20 98 84 74 50
[Moyenne 74,3 75,3 68,5 63,85

Score de performance par écran (intra participant) - Le plus le mieux :
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Ecran 1 Ecran 2 Ecran 3 Ecran 4
PO1 1 2 4 3
P02 2 3 1 4
P03 1 3 4 2
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0,3

Classement (Préférence) : De 1 a 4 - Le moins le mieux
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Ecran 3

[Ecran 2
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lMoyenne
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Résultat Nasa-TLX
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