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Résumé

Ce travail présente le développement d’un assistant intelligent basé sur la collaboration Homme—
Machine pour la surveillance de I’opérateur dans un environnement industriel. Le systéme proposé
utilise les technologies de vision par ordinateur afin de détecter la fatigue a travers I’analyse des
yeux ainsi que les mauvaises postures du dos et de la téte. Développé avec OpenCV et MediaPipe,
ce systéme permet d’améliorer la sécurité industrielle, de réduire les erreurs humaines et de renforcer

’assistance a I’opérateur.
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Abstract

This work presents the development of an intelligent assistant based on Human—Machine
collaboration for operator monitoring in an industrial environment. The proposed system uses
computer vision technologies to detect fatigue through eye analysis and identify bad postures of the
back and head. Developed using OpenCV and MediaPipe, the system aims to improve industrial

safety, reduce human errors, and enhance operator assistance.
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VR : Virtual Reality (Réalité Virtuelle)

Cobot : Collaborative Robot (Robot collaboratif)
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10T : Industrial Internet of Things, ou Internet Industriel des Objets.
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Introduction genérale

L’histoire de l’industric a toujours ét¢é marquée par des transformations majeures qui ont
profondément changé les méthodes de production et de travail. Aujourd’hui, I’Industrie 5.0
représente une nouvelle étape fondée sur I’intelligence des systémes, ’interconnexion et les
technologies avanceées telles que I’Internet des objets, les systémes cyber-physiques et la robotique
intelligente. Ces technologies ont permis I’émergence des usines intelligentes capables de collecter
et d’analyser des données en temps réel afin d’améliorer la performance et la flexibilit¢ des

processus industriels.

Cependant, malgré ces avancées technologiques, I’humain reste souvent le maillon le moins protégé
dans I’environnement industriel. Alors que les machines bénéficient de systémes de surveillance
avancés pour prévenir les pannes, les opérateurs sont encore exposés a des conditions de travail

exigeantes pouvant entrainer fatigue, stress et mauvaises postures.

Dans les milieux industriels, la fatigue humaine constitue un facteur de risque important. Elle affecte
progressivement la vigilance, la posture, la coordination des mouvements et le temps de réaction,
augmentant ainsi le risque d’erreurs et d’accidents. Les troubles musculo-squelettiques (TMS), les
blessures liées aux mauvaises postures et les erreurs causées par un manque de concentration
figurent parmi les problemes les plus fréquents dans I’industrie moderne. Ces risques impactent non
seulement la santé et le bien-étre de I’opérateur, mais également la productivité et la sécurité globale

de I’entreprise.

Face a cette réalité, il devient nécessaire de développer des systemes intelligents capables de prendre
en compte 1’état physique de I’opérateur et de prévenir les situations dangereuses avant qu’elles ne

provoquent des blessures.

C’est dans cette perspective que s’inscrit ce mémoire de fin d’études. Le projet proposé vise a
développer un assistant intelligent capable de détecter en temps réel les signes de fatigue de
I’opérateur a travers 1’analyse de la fermeture des yeux et des mauvaises postures, afin d’améliorer
la sécurité, réduire les risques d’accidents et renforcer la collaboration Homme—Machine dans

I’environnement industriel.
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Chapitre | Contexte industriel et facteur humain

.1 Introduction

La quatrieme révolution industrielle, communément appelée Industrie 4.0, a profondément
transformé le secteur manufacturier grace a I’intégration de technologies numériques avancées telles
que les systémes cyber-physiques, 1’Internet industriel des objets (IoT) et I’intelligence artificielle.
Ces technologies ont favorisé I’émergence de systemes de fabrication intelligents capables
d’améliorer la flexibilité, ’efficacité et la personnalisation des processus de production, notamment
dans I’industrie automobile caractérisée par des séries de production de plus en plus courtes et

variées .

Si ces innovations apportent des gains significatifs en termes de performance et de productivité,
elles posent également des enjeux humains majeurs. En effet, ’introduction de technologies
automatisées modifie les environnements de travail et peut avoir des effets directs et indirects sur la
santé et la sécurité des opérateurs, en particulier sur la charge cognitive, le stress et les exigences

organisationnelles de I’environnement de travail.

Les recherches montrent que les technologies Industrie 4.0 imposent des exigences cognitives et
organisationnelles accrues, ce qui peut générer de nouveaux risques professionnels et des effets
négatifs sur le bien-&tre des travailleurs. La transformation numérique ne peut étre pleinement
efficace sans la prise en compte rigoureuse de ces facteurs humains dans la conception et

I’exploitation des systémes de production .

L’intégration de la fabrication intelligente repose sur 1’utilisation de robots collaboratifs, de
systémes interconnectés et de I’analyse de données en temps réel. Si ces technologies améliorent
I’efficacité, elles peuvent également exposer les opérateurs a des défis ergonomiques et cognitifs

liés a la supervision de systemes complexes et a la collaboration avec des machines automatisées.

Parmi les risques évoqués dans la littérature figurent notamment une augmentation de la charge
mentale, des contraintes li¢es a la gestion de I’information, ainsi que des interactions Homme—
Machine plus exigeantes qui peuvent conduire a des situations potentiellement dangereuses sans

assistance adaptée .

Dans ce contexte, ce mémoire se concentre sur le développement d’un assistant intelligent centré
sur l’opérateur, visant a améliorer la sécurité, réduire la charge cognitive et optimiser

I’environnement de travail. L’objectif est d’aller au-dela des approches traditionnelles uniquement
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Chapitre | Contexte industriel et facteur humain

centrées sur la machine, pour proposer des solutions qui accompagnent réellement I’ opérateur dans

ses taches quotidiennes, tout en maintenant I’efficacité des systémes automatisés.

A travers I’analyse de cas concrets issus de lignes de production automatisées, ce chapitre propose
un état des lieux complet des systéemes industriels, des interactions Homme—Machine et des
principaux enjeux liés a la sécurité et au confort de I’opérateur. Cette analyse met en évidence les
limites des solutions existantes et justifie la nécessité de concevoir des outils intelligents capables

de sécuriser et d’améliorer le poste de travail dans les usines modernes.[1]
1.2 Evolution des systémes industriels

La révolution industrielle débute & la fin du XVIlle siécle avec I’'Industrie 1.0, caractérisée par la
mécanisation grace a la machine a vapeur. L’invention du métier a tisser mécanique par Edmund
Cartwright en 1784 marque une étape déterminante, en améliorant considérablement la productivité
dans I’industrie textile. Cette période transforme profondément le travail humain, qui passe d’un

effort artisanal manuel a une supervision de machines mécanisées.

Au début du XXe siecle, I’ Industrie 2.0 introduit I’ électricité et les chaines de production, permettant
la production de masse. L.’ organisation scientifique du travail restructure alors le réle de I’opérateur,

qui devient davantage spécialisé et intégré dans un systéme productif standardisé.

L’Industrie 3.0 marque ensuite 1’ére de I’automatisation, grace a 1’électronique, a I’informatique
industrielle et aux automates programmables. L’opérateur évolue vers un role de supervision et de

controle des systémes automatisés, plutot que d’exécution directe des taches.

e dm &= Q

Steam machine, Mass production, Automation, Industrial loT, Cyber- Focus on people,
mechanization assembly line, electronics, Physical Systems, sustainability,
electrical energy informatics cloud computing, resilience
robotics

3 < =3 - R N R 5
> =1780 > > =1900 > > =1969 > > =2011 > > =2021 \/

Figure 1.1; : Chronologie des révolutions industrielles de I’'Industrie 1.0 a I’Industrie 5.0
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Avec D'Industrie 4.0, la transformation numérique s’intensifie. L’intégration de technologies
avancées telles que I’Internet industriel des objets (IIoT), les systémes cyber-physiques,
I’intelligence artificielle, les jumeaux numériques, la robotique industrielle et la fabrication additive
permet une connectivité accrue et une production intelligente en temps réel. Le concept d’« usine
intelligente » devient central, favorisant 1’autonomie des systémes et 1’optimisation continue des
performances. Toutefois, cette évolution souleve également des défis importants, notamment en
matiere d’emploi, d’adaptation des compétences et de surcharge informationnelle pour les

opérateurs.[2]

Face a ces enjeux émerge le concept d’Industrie 5.0, qui met I’accent sur la collaboration homme—
machine, la durabilité¢ et la résilience des systémes industriels. Contrairement a I’Industrie 4.0,
principalement orientée vers la performance technologique, I’'Industrie 5.0 recentre le modéle
industriel sur I’humain. L’opérateur n’est plus simplement un superviseur de systémes intelligents,
mais un acteur central collaborant activement avec des technologies avancées dans un

environnement sécurisé, durable et adaptatif.

Cette évolution progressive montre que, malgré 1’augmentation du niveau d’automatisation, la place
de I’opérateur demeure essentielle. Son rdle se transforme continuellement, passant de I’exécution
manuelle & la supervision numérique, puis a la collaboration intelligente avec les systémes
industriels.[3]

1.3 La transformation industrielle a I’ére de I’Industrie 4.0

1.3.1 Automatisation industrielle et sécurité

Dans la recherche d’une automatisation toujours plus avancée et d’une amélioration continue de la
productivité, I’Industrie 4.0 impose une transformation profonde des systémes industriels
traditionnels. Elle repose sur une informatisation massive des processus, une interconnexion
permanente des équipements et une intégration a la fois horizontale (entre machines et services) et

verticale (entre les différents niveaux hiérarchiques de I’entreprise).

Dans ce cadre, la production industrielle peut étre considérée comme un systeme cyber-physique

(CPS), c’est-a-dire un systéeme intelligent qui relie les composants physiques (machines, capteurs,
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équipements) aux capacités numériques (logiciels, algorithmes, bases de données). Ces systémes

permettent une gestion dynamigue et intelligente des processus industriels.[4]

Gréce a cette approche, les usines deviennent plus flexibles, adaptatives et capables de s’auto-
optimiser. Les machines communiquent entre elles en temps réel, les données circulent de maniére
continue, et les décisions peuvent étre prises plus rapidement sur la base d’informations précises.

On parle alors d’un environnement de production intelligent, souvent orienté vers les services.

Cependant, cette évolution technologique repose sur plusieurs technologies clés. Ces outils

permettent d’atteindre un niveau inédit d’automatisation et de connectivité.

Toutefois, si cette transformation améliore fortement la performance technique des systemes
industriels, elle complexifie également I’environnement de travail de ’opérateur. L’interconnexion
massive et la quantit¢é importante d’informations genérées peuvent entrainer une surcharge

cognitive, rendant la supervision plus exigeante. [5]

1.3.2 Industrie 4.0 : digitalisation et supervision

Le concept d’Industric 4.0 est souvent désigné par différents termes utilisés de maniére
interchangeable. On parle parfois d’Age numérique, d’Internet of Everything (IoE), d’Internet
industriel ou encore de Smart Manufacturing. En Europe, I’expression Industrie 4.0 est la plus
répandue, tandis qu’aux Etats-Unis, on privilégie davantage le terme Smart Manufacturing. On
retrouve également des notions proches comme transformation digitale, digitalisation industrielle
ou simplement digitalisation, bien que ces termes ne possédent pas toujours une définition claire et

universelle.

Dans le contexte industriel, la digitalisation peut étre comprise comme 1’intégration de dispositifs
numeériques, de logiciels et de réseaux de communication permettant la collecte, la transmission, le
stockage et I’analyse des données issues des machines et des processus de production. Elle constitue

le socle technologique de 1’Industrie 4.0.

Contrairement a ce que I’on pourrait penser, I’'Industrie 4.0 ne correspond pas a une technologie
unique. Il s’agit plutdt d’une convergence de plusieurs technologies qui existaient déja, mais qui
atteignent aujourd’hui un niveau de maturité permettant leur intégration globale dans les systémes

industriels.
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Parmi les technologies dites « habilitantes » (enabling technologies), les plus souvent citées
dans [figure 1.2] :

e Internet Industriel des Objets (110T)
e Systemes cyber-physiques (CPS)

e Big Data et I’intelligence artificielle
e Cloud Computing

e Cybersécurité industrielle

e Robotique collaborative

e Fabrication additive (impression 3D)
e Réalité virtuelle et augmentée

e Simulation numérique

e Intégration verticale et horizontale des systemes
e Connectivité sans fil (5G)

e Jumeau numérique (Digital Twin)

e Edge Computing

e Blockchain.[6]

A
[/

Robotics

Reality

Figure 1.2: Les principales technologies habilitantes de 1’Industrie 4.0 [7]
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Cependant, il n’existe pas de consensus strict sur le nombre exact de ces technologies ni sur leur

classification. Certaines sources parlent de neuf piliers, d’autres en mentionnent cing, huit ou douze.

Un point central de I’Industrie 4.0 est la convergence entre les systtmes OT (Operational
Technology), liés a la production (capteurs, automates, SCADA), et les systemes IT (Information
Technology), liés a la gestion (ERP, MES, systémes d’information). Cette intégration, appelée
convergence IT/OT, permet une circulation fluide des données a tous les niveaux de I’entreprise et

favorise une automatisation plus avancée et plus intelligente.

Les systemes cyber-physiques (CPS) sont souvent considérés comme 1’épine dorsale de I’'Industrie

4.0. Ils permettent I’interaction autonome entre composants physiques et numériques. De méme,
I'TIoT est fréquemment présenté comme le principal moteur de cette révolution, car il connecte les
machines entre elles via la communication Machine-to-Machine (M2M), générant un volume

important de données exploitables.

Toutefois, malgré 1’enthousiasme autour de ce paradigme, certaines voix critiques soulignent que
I’Industrie 4.0 pourrait simplement étre un regroupement de technologies déja connues, plutét
qu’une véritable révolution. L’absence d’une définition normalisée contribue également a une

certaine confusion conceptuelle.

En définitive, I’Industrie 4.0 ne constitue pas une nouvelle technologie en soi, mais plutét
I’intégration coordonnée de technologies numériques et industrielles visant a améliorer la

performance, la flexibilité, la durabilité et I’efficacité des systémes de production.[8]

.4 Industrie 5.0 : humain au centre du systéeme

L’Industrie 5.0 représente une nouvelle étape dans I’évolution industrielle. Contrairement a
I’Industrie 4.0, principalement orientée vers 1’automatisation, la performance et I’optimisation des
processus, 1’Industrie 5.0 place désormais 1’humain au ceeur du systéme de production. Elle met

’accent sur la collaboration homme-machine, la durabilité et la résilience des systémes industriels.

Ce nouveau paradigme industriel vise a intégrer les technologies avancées telles que 1’intelligence

artificielle, la robotique et les systémes numériques non pas pour remplacer ’humain, mais pour

7|Page



Chapitre | Contexte industriel et facteur humain

renforcer ses capacités. L’ objectif est de créer des environnements de production plus adaptatifs,

personnalisés et respectueux de I’environnement.[9]

Alors que I’Industrie 4.0 privilégiait des systemes fortement automatisés, pilotés par les données et
les algorithmes, 1’Industrie 5.0 réintroduit la dimension humaine dans les processus décisionnels.
Elle reconnait la valeur de I’expertise, de la créativité et de la capacité d’adaptation de I’opérateur,

notamment dans des contextes complexes ou I’intelligence artificielle seule ne suffit pas.

Ainsi, I’Industrie 5.0 ne constitue pas une rupture technologique totale, mais plutoét une évolution
vers un modele industriel plus équilibré, ou la technologie et I’humain collaborent pour améliorer a

la fois la performance, la sécurité et la durabilité.[10]

Les technologies clés de I’industrie 5.0 sont resumées dans la (figure 1.3)

» Lower latency

o Increased cybersceurity |,
« Expanded interoperability
* Reduced storage costs

o Customization

o Faster, better decision making |,

o Foster competitive pricing
o Real-time forecasting

o Asset Productivity

o Cost Reduction

o Supply-chain & Logistics

o Reflect intelligence in network

o Decentralized management
* Operational transparency

© Create digital Identitics

* Compartmentalized approach

* Reduced Cost
o Prodicting future emors |/
« Design customization

* Prodictive maintenance

>
o —0

o Intelligent automation
o Greater cfficiency

"] » Quality control
* Quick decision making

« Increased productivity

* Robustness

« Enhanced dexterity

* More consistent, accurate

o Knowladge discovery

o/ @ Smart resource management
o Low latency
« Ultra high reliability

Figure 1.3: Les technologies clés de 1’Industrie 5.0[11]

Parmi ses caractéristiques principales nous citons :

% Collaboration centrée sur I’humain

La caractéristique fondamentale de 1’Industrie 5.0 réside dans la relation symbiotique entre I’humain

et la machine. Contrairement aux approches précédentes qui visaient principalement
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I’automatisation complete, cette nouvelle vision cherche a établir une véritable collaboration

intelligente entre I’opérateur et les technologies avancées.

Les robots, I’intelligence artificielle et les systemes automatises ne remplacent plus ’humain, mais
travaillent a ses cotés. Les taches répétitives, pénibles ou dangereuses sont confiées aux machines,
tandis que 1’opérateur se concentre sur des activités a plus forte valeur ajoutée, telles que la prise de

décision, la créativité, ’analyse et la résolution de problémes.[12]

Cette coopération améliore non seulement la productivité globale, mais également la satisfaction au
travail et la sécurité des employés. Les robots collaboratifs, appelés cobots, illustrent parfaitement
cette évolution : congus pour interagir directement avec I’humain en toute sécurité, ils facilitent un

environnement de travail plus flexible et plus sir.[13]
< Personnalisation et production sur mesure

L’Industrie 5.0 marque une transition importante de la production de masse vers la personnalisation
de masse. Grace a des technologies comme I’impression 3D, I’intelligence artificielle et
I’apprentissage automatique, les entreprises peuvent adapter leurs lignes de production afin de

fabriquer des produits personnalisés a grande échelle.

Ces technologies permettent un prototypage rapide, une réduction des cycles de développement et
une grande flexibilité dans la conception des produits. Il devient ainsi possible de répondre aux
besoins spécifiques des clients sans compromettre 1’efficacité ni augmenter significativement les

co(ts.[14]

Les systemes de conception assistés par I’TA jouent également un réle clé en optimisant les produits
selon les préférences des consommateurs et les données collectées en temps réel, renforcant ainsi la

compétitivité des entreprises.[15]

< Durabilité et économie circulaire

*

Un autre pilier essentiel de I’Industrie 5.0 est son engagement en faveur de la durabilité. Ce
paradigme vise a réduire I’impact environnemental des activités industrielles en intégrant des
technologies vertes, des sources d’énergie renouvelable et des systémes de production

écoénergeétiques.[16]
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Les technologies numériques, notamment 1’Internet des objets (IoT), permettent une surveillance en
temps réel des ressources, facilitant la maintenance prédictive et limitant le gaspillage. Cette
approche contribue a prolonger la durée de vie des équipements et a optimiser |’utilisation des

matieres premieres.

Par ailleurs, I’'Industrie 5.0 encourage le recyclage et la réutilisation des matériaux afin de mettre en
place un systéme de production en boucle fermée, conforme aux principes de 1’économie circulaire.

L’objectif est de concilier performance industrielle et responsabilité environnementale.[17]

1.5 Systemes d’informatique industrielle

Un systeme industriel informatisé est un ensemble complexe de ressources humaines et matérielles
(machines, capteurs, actionneurs) piloté par des outils informatiques (logiciels, automates, serveurs)
dont I'objectif est de transformer une matiére d'ccuvre ou de réaliser un service de maniére
automatisée, tout en assurant le traitement de l'information en temps réel pour optimiser la

production, la sécurité et la tracabilité.[18]

L’architecture des systémes d’informatique industrielle définit comment capteurs, automates,
réseaux, supervision, analyse de données et sécurité sont organisés pour piloter et optimiser la
production. La recherche montre une évolution forte des architectures pyramidales classiques vers

des architectures distribuées, orientées services, données et cybersécurite.

I1.5.1 Niveau terrain : capteurs liés a la sécurité

- Capteurs de gaz, température, vibration, fumée, présence opérateur, etc., surveillent en continu

I’environnement et I’état des machines pour prévenir incendies, fuites, chocs, surchauffes, etc.[19]

- Les architectures 110T/loT-sécurité multiplient les capteurs hétérogenes, souvent sans fil, avec

traitement local minimal pour garantir la réactivité des fonctions de sécurité .[20]

1.5.2 Niveau controle : automates et fonctions de sécurité

-PLC et PLC de sécurité¢ implémentent les fonctions arrét d’urgence, interverrouillages, mise en

état sdr, conformément aux niveaux SIL/PL (IEC 61508, ISO 13849-1) .[21]

-Des architectures dédiées permettent des réponses temps réel (5-250 ms) et des modes

redondants/fautes tolérantes pour atteindre SIL>2 .
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-Des solutions a faible codt ajoutent des fonctions de sécurité sur des PLC existants (bibliothéques

logicielles, redondance) tout en respectant les exigences SIL .[22]

1.5.3 Niveau supervision : SCADA et gestion des alarmes
-Le SCADA regroupe données des automates, gere alarmes, événements, enregistrement,

visualisation HMI et pilotage a distance .

-La gestion d’alarmes vise détection précoce des dérives et déclenchement d’actions (arrét,

consignes opérateur) avec journalisation pour analyse ultérieure .

-Les SCADA modernes (y compris loT-basés, mobiles) ajoutent alertes SMS, notifications,

historisation et acceés distant sécurisé.[23]

1.5.4 Niveau gestion : tracabilité et analyse des incidents
Au niveau gestion, I’objectif est de transformer les événements techniques (alarmes, incidents, near-

miss, arréts) en connaissance exploitable pour la sécurité, la qualité et la performance industrielle.

*.

% Tracabilité : quoi, qui, ou, quand, comment ?

La tragabilité repose sur I’enregistrement systématique des événements : identifiant d’équipement,

opérateur, ordre de fabrication, paramétres process, horodatage précis, identités numériques, etc.

Dans les infrastructures distribuées, les logs doivent permettre de remonter a la source de chaque

action pour répondre aux questions qui a fait quoi, ou, quand et limiter I’impact des incidents .

Des modeéles de données spécifiques (gozinto graph, bill of lots) permettent de relier lots matiere,
opérations et produits finis, afin de retrouver tous les produits affectés par un composant défectueux

ou un incident de process .
¢ Analyse des incidents : de la base de données au retour d’expérience

Les rapports d’incidents sont analysés pour dégager tendances, causes récurrentes et mesures
correctives. Des approches text-mining et régles d’association multiné niveaux extraient

automatiquement des motifs fréquents a partir de rapports textuels, y compris les quasi-accidents .
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Les bases historiques (ex. grandes bases d’accidents industriels) sont exploitées via Business
Intelligence (tableaux de bord dynamiques) et algorithmes de Machine Learning pour catégoriser
les incidents, repérer scénarios typiques et facteurs de gravité .

Dans I'IT/OT, des modeles de gestion des incidents structurés (ITIL, ISO 27035, COBIT) imposent
des métriques : temps de résolution, respect SLA, satisfaction utilisateurs, disponibilité des canaux

de traitement, volumes d’incidents critiques, etc. [24]

1.6 Environnement de travail de I’opérateur industriel
L’environnement de travail de 1’opérateur 4.0-5.0 combine poste physique, interfaces numériques
et organisation du travail. La littérature montre que productivité, santé et sécurité dépendent de

I’ergonomie, de la qualité des IHM et des contraintes de travail.

1.6.1 Poste de travail et ergonomie
Un poste de travail mal congu avec des siéges non réglables, des écrans mal positionnés ou des
taches répétitives peut provoquer fatigue, erreurs et troubles musculo-squelettiques chez les

opérateurs.

A I’inverse, une meilleure conception ergonomique du poste peut améliorer les conditions de travail

et augmenter la productivité, parfois jusqu’a 15 %.

Dans les systémes industriels modernes, les approches de conception centrées sur 1’humain,
notamment dans les systémes de production cyber-physiques, permettent de réduire les risques
ergonomiques tout en maintenant un bon niveau de performance. De plus, certains postes intelligents

peuvent ajuster automatiquement la posture de I’opérateur afin de prévenir les TMS.[25]

1.6.2 Interfaces Homme—Machine (IHM)
Dans les usines intelligentes, les IHM jouent un réle central pour la supervision, la maintenance, le

management et la cybersécurité.

Les interfaces adaptatives, prenant en compte perception, cognition et interaction, ajustent la
quantité et le format des informations au profil et aux capacités de 1’opérateur, améliorant ainsi la

conscience de la situation et réduisant la charge mentale.
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De nouvelles modalités d’interaction telles que regard, voix, gestes, tactile/haptique et réalité

augmentee/VR enrichissent la fagon dont 1’opérateur interagit avec le systéme.

Un mauvais design des IHM, avec trop d’alarmes, des écrans non industriels ou des informations

difficiles d’acces, peut dégrader la performance et compromettre la sécurité.[26]

1.6.3 Conditions de travail et contraintes opérationnelles

Les environnements de travail dans 1’industrie peuvent présenter de nombreuses contraintes pour
les opérateurs. Le bruit, les vibrations, le froid, les postures contraignantes, les longues durées de
poste, la forte charge de travail et la responsabilité accrue font partie des facteurs fréquemment
rencontrés dans les ateliers et les usines. Ces conditions peuvent affecter la santé, la sécurité et la

performance des opérateurs sur le long terme.

Les opérateurs travaillant avec des robots, des cobots ou dans des environnements de robotique
flexible disposent souvent de moins de marge de manceuvre pour gérer le rythme de travail. Cette
limitation peut accentuer le stress et la fatigue mentale, en particulier dans des contextes ou la

précision et la rapidité sont cruciales pour le processus industriel.[25]

Les contraintes psychosociales représentent également un facteur important. La pression du temps
réel, la peur de I’accident et ’incertitude concernant 1’emploi contribuent & augmenter la tension
ressentie par les opérateurs. Cependant, le soutien social et la participation aux décisions au sein de
I’équipe ou de I’entreprise jouent un rdle protecteur, permettant de réduire le stress et d’améliorer

le bien-étre général des opérateurs, tout en maintenant la performance opérationnelle.[27]

1.7 Sécurité de I’opérateur en milieu industriel

1.7.1 Risques industriels et dangers pour I’opérateur

Dans la vie réelle en usine, un opérateur est confronté a un ensemble de dangers variés. Parmi les
dangers physiques, on retrouve les machines en mouvement, les chutes de hauteur, le bruit, la
chaleur et les vibrations. Les dangers chimiques et biologiques incluent I’exposition a des gaz
toxiques, des solvants et des poussieres, pouvant affecter les poumons, la peau et augmenter les

risques de maladies graves telles que le cancer ou la leucémie.
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Les risques ergonomiques proviennent de postures pénibles, d’efforts répétitifs, de travail statique,
d’interfaces mal congues et d’une surcharge d’alarmes, ce qui peut générer fatigue, TMS et

diminution de la performance.

Enfin, les dangers psychosociaux et sécuritaires comprennent le stress lié au travail en temps réel,
la peur d’accidents majeurs, les menaces cybernétiques ou terroristes, ainsi que les conflits avec les
riverains. Ces expositions peuvent provoquer des effets immédiats tels que bralures, irritations ou
maux de téte, et conduire a des maladies chroniques comme les troubles musculo-squelettiques, les

maladies respiratoires ou cardiovasculaires.[28]

Tableau 1.1 : Principales familles de risques pour I’opérateur .[29]

Type de risqué Exemple concret pour I’opérateur

Physique Se coincer dans une machine, chute, explosion
Chimique Inhalation de gaz ou poussiéres toxiques
Ergonomique Lombalgies, TMS au poste de contrdle

Psychosocial / sécurité  Stress lié & une attaque cybernétique ou terroriste

1.7.2 Systémes de sécurité existants

Dans les ateliers et salles de contrdle, la protection des opérateurs repose sur plusieurs niveaux
complémentaires. Les dispositifs techniques incluent les carters et protecteurs de machines, les arréts
d’urgence, les verrouillages, les cobots siirs, les alarmes de procédé et les systémes instrumentés de
sécurité. Les équipements individuels, tels que les EPI (casques, gants, harnais, protections

respiratoires ou détecteurs de gaz portatifs) viennent renforcer cette protection.

La surveillance et la détection sont assurées par des systemes de présence humaine, des caméras,
des détecteurs de gaz et par I’IIoT qui permet un suivi en temps réel des opérations. Du c6té de
I’organisation et du management HSE, I’attention se porte sur les analyses de risques, les procédures,
les permis de travail, les formations, les comités de sécurité et des interventions combinant mesures

techniques, organisationnelles et comportementales.

Les nouvelles tendances visent a intégrer 1’intelligence artificielle et des capteurs pour détecter les

comportements a risque ou le non-port d’EPI, ainsi que des solutions de télé-exploitation qui
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permettent d’éloigner I’opérateur des zones dangereuses, tout en maintenant la performance et la

sécurité des processus.[30]

Process Industry

|

Types of Interventions

!

* Management of Change (MOC) * Training and Competence Development (TCD) * Environment Monitoring (EM)
* Safety Instrumented System (SIS)

* Emergency Response Planning (ERP)
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Figure 1.4 : Types d’interventions dans I’industrie de procédés[31]

1.7.3 Limites des dispositifs de sécurité actuels :
Malgré toutes les mesures mises en place, les accidents continuent de se produire. Les études mettent

en évidence plusieurs limites, tant humaines que techniques :

v Surcharge d’alarmes et d’informations : les opérateurs sont submergés par un flot
d’alarmes mal réglées, ce qui crée du stress et réduit leur capacité a réagir rapidement aux

situations critiques.

v Conception trop centrée sur la technique : les interfaces et équipements ne tiennent pas
toujours compte du travail réel. Des procédures pensées uniquement “sur le papier”, des

capteurs mal positionnés et des écrans peu ergonomiques compliquent le travail quotidien.

v Nouveaux risques liés au numérique : les cyberattaques peuvent avoir des conséquences

physiques, et la frontiére entre sécurité des machines et cybersécurité devient parfois floue

pour les opérateurs.[32]
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v Inégalités d’acceés a la sécurité : certaines entreprises ou pays manguent de moyens ou de
sensibilisation, ce qui entraine une application incompléte des regles et une exposition

accrue des travailleurs.

v Intelligence artificielle et systémes “intelligents” encore fragiles : les technologies
peuvent générer de faux avertissements, créer une dépendance excessive, et introduire de

nouveaux dangers, par exemple avec des drones ou des cobots mal configurés. [33]

1.8 ROle de I’opérateur et interactions Homme-Machine

Dans I’industrie de procédés, ’opérateur travaille en interaction constante avec les systémes
automatisés a travers les interfaces homme-machine (IHM). Il surveille le fonctionnement du
procédé, interpréte les informations affichées et intervient lorsque cela est nécessaire afin d’assurer

un fonctionnement sdr et stable des installations.

1.8.1 Supervision et surveillance des procedés

Méme dans des installations fortement automatisees, les opérateurs jouent un role essentiel dans la
supervision des procédés industriels. Ils assurent la surveillance continue des variables critiques
telles que la pression, la température et les débits, tout en analysant les informations fournies par les
systémes de contrdle afin de détecter d’éventuelles anomalies. En cas de dérive du procéde, leur
intervention permet de corriger la situation et de maintenir des conditions de fonctionnement sires

et stables.[34]

Par ailleurs, I’intégration de technologies telles que I’'IloT, I’analyse de Big Data et les modéles
prédictifs facilite la détection précoce des anomalies. Toutefois, ces outils restent des systémes

d’assistance a la décision et ne remplacent pas I’expertise et le jugement de 1’opérateur.[35]

1.8.2 Gestion des situations anormales

Lorsqu’un défaut ou une dérive se produit dans un procédé industriel, comme une fuite, un
emballement ou la panne d’un capteur, la gestion de cette situation anormale (ASM) repose encore
largement sur I’opérateur. Méme avec des systemes automatisés, ¢’est le jugement humain qui

reste central pour détecter et résoudre ces incidents.

Dans ce contexte, 1’opérateur :
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v Reconnait qu’une situation est anormale, méme lorsque les signaux sont ambigus ou

incomplets ;

v Diagnostique la cause réelle du probléme en intégrant les alarmes, les historiques de

données et le contexte terrain ;

v' Applique ou adapte les procédures d’urgence, souvent sous pression et avec des
informations partielles ;
v' Coordonne ses actions avec la maintenance, I’encadrement et les secours afin de

garantir une intervention efficace et sire.

A ce jour, les systémes automatisés de détection et de diagnostic de défaut restent peu répandus a
grande échelle, en partie a cause de la complexité de modéliser tous les modes de faute possibles.
Cela maintient une forte dépendance au savoir-faire humain, indispensable pour assurer la sécurité

et la continuité du procédé.[36]

1.8.3 Impact du facteur humain sur la sécurité

Les études montrent de maniére constante que 70 a 90 % des accidents industriels impliquent une
dimension liée au facteur humain, incluant les erreurs, I’organisation et la culture de sécurité. Le
facteur humain peut jouer un rdle négatif, par exemple en cas de compétences insuffisantes, de
fatigue, de surcharge cognitive ou de pression liée au temps et aux colts, ce qui augmente le risque

d’erreurs.

Mais il peut aussi étre positif : I’expérience et la vigilance des opérateurs permettent de corriger des
situations non prévues par les systemes techniques, d’adapter les procédures et parfois d’éviter des
accidents majeurs. Les grandes catastrophes industrielles, telles que Tchernobyl, Bhopal, Piper
Alpha ou Deepwater Horizon, montrent que les “erreurs opérateur” sont souvent le symptome de

problémes plus profonds liés a la culture sécurité, a 1’organisation ou a la supervision.

Pour limiter ces risques, il est essentiel de mettre en place une formation continue des opérateurs,
un renforcement de la culture sécurité, un design centré sur ’humain et une analyse systématique

des facteurs humains.[37]
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1.9 Limites actuelles du point de vue de la sécurité et du poste opérateur

Le tableau suivant présente les principales limites des systemes industriels actuels du point de vue

de I’opérateur ainsi que leurs impacts sur la sécurité.

Tableau 1.2 : Principales limites des systémes actuels du point de vue de 1’opérateur et leurs

impacts sur la sécurité .[38]

Limites majeures c6té opérateur Effet sur la sécurité
Alarmes non rationalisées Alarm floods, perte de signaux critiques
Interfaces denses et peu Surcharge cognitive, lenteur dans la prise de décision

hiérarchisées
Assistance peu intelligente Faible soutien pour le diagnostic et la prise de décision

Prise en compte limitée du facteur  Erreurs récurrentes et baisse de la performance en

humain matiére de sécurité

1.9.1 Surcharge d’informations et alarmes critiques
Avec I’augmentation du nombre de capteurs et la facilité de configurer des alarmes dans les systémes
industriels, les opérateurs sont souvent confrontés a des situations de surcharge d’alarmes (alarm
floods). Ce phénomeéne peut dégrader la performance des systémes de supervision et a déja été

impliqué dans plusieurs accidents industriels majeurs.

Dans ces situations, les opérateurs regoivent un volume d’alarmes bien supérieur a leur capacité de
traitement. Cette accumulation d’informations rend difficile la compréhension globale de la situation
et peut conduire a une perte de la vision d’ensemble du procédé. Progressivement, les opérateurs
peuvent également devenir désensibilisés aux alarmes, ce qui réduit leur réactivité face aux signaux

réellement critiques.

Ce probléme est souvent aggravé par des interfaces mal structurées, dans lesquelles les informations
ne sont pas organisées selon une hiérarchie claire ou ne bénéficient pas de mécanismes de filtrage
adaptés. Dans ces conditions, la charge cognitive de I’opérateur augmente, ce qui peut nuire a la

prise de décision et a la sécurité du systeme industriel.[38]
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1.9.2 Manque d’assistance intelligente a ’opérateur

Dans de nombreux environnements industriels, les systémes actuels restent principalement centrés
sur la supervision technique, notamment a travers 1’utilisation de capteurs et de systemes SCADA.
Toutefois, ces systémes offrent encore peu d’assistance contextuelle a 1’opérateur, c’est-a-dire la

capacité de fournir la bonne information, au bon moment et dans un format adapteé a la situation.

Les études et revues consacrées aux systémes d’assistance intelligents montrent également qu’il
existe un écart important entre les prototypes développés dans le milieu académique et leur mise en
ceuvre réelle dans I’industrie. Des technologies comme les jumeaux numériques ou les systémes
context-aware sont largement étudiées et testées dans des environnements de recherche, mais leur

déploiement a grande échelle dans les installations industrielles reste encore limité.

Par conséquent, le soutien apporté aux opérateurs demeure insuffisant dans certaines taches
essentielles, notamment pour le diagnostic des anomalies, la priorisation des risques ou encore
I’apprentissage en situation réelle, qui sont pourtant des éléments clés pour ameliorer la sécurité

et la performance des systémes industriels.[39]
1.9.3 Risques d’erreurs humaines

La majorité des accidents industriels sont encore attribuables au facteur humain, lui-méme influencé
par des contraintes telles que la surcharge de travail, des interfaces peu ergonomiques, une gestion
imparfaite de I’information et une culture sécurité insuffisante. Plusieurs é¢tudes montrent que les
erreurs sont souvent le résultat d’'une combinaison de facteurs individuels, organisationnels et
technologiques. La complexité du travail, le volume ¢élevé d’informations a traiter, des consignes
peu claires, une gestion déficiente des alarmes et une confiance excessive dans les systémes

automatisés augmentent la probabilité d’erreurs.[40]

Ces observations confirment que le facteur humain peut étre a la fois une source de risque et une
barriére de sécurité : lorsqu’il est soutenu par une formation adéquate, une culture sécurité forte et
des interfaces bien congues, ’opérateur est capable de détecter et corriger des anomalies que la
technologie seule ne peut anticiper. Cette analyse souligne I’importance d’une approche systémique
prenant en compte l’environnement de travail, la conception des systemes et la supervision

organisationnelle afin de réduire significativement les accidents liés aux erreurs humaines.[41]
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1.9.4 Insuffisance d’adaptation du systeme a ’opérateur

De nombreux systemes industriels restent peu centrés sur I’utilisateur, avec une ergonomie souvent
insuffisante et une faible prise en compte des capacités, des limites et des préférences des opérateurs.
L’ajustement dynamique de la charge de travail, des informations affichées ou du niveau
d’assistance en fonction de 1’expertise de I’opérateur est encore rare, alors qu’il constitue un levier

essentiel pour réduire les erreurs, la fatigue et le stress liés a la conduite des procédés.[42]

1.10 Besoin d’un assistant intelligent pour la sécurité et le poste opérateur

1.10.1 Aide a la prévention des risques

Les capteurs IoT, les jumeaux numériques et I’IA permettent une surveillance continue des
environnements industriels, en suivant en temps réel les polluants, 1’état des machines et les

conditions de travail, tout en anticipant les situations dangereuses avant leur apparition.

Ces technologies s’inscrivent dans la hiérarchie de controle des risques, en contribuant a plusieurs
niveaux de prévention : elimination ou substitution des dangers, mise en place de mesures techniques
(arréts d’urgence automatiques), actions organisationnelles (alertes, formations) et utilisation d’EPI

intelligents.

L’analyse structurée des risques, basée sur des méthodes et des logiciels spécialisé€s, constitue un
élément clé pour prévenir les accidents industriels et soutenir les politiques internationales de
sécurité.[43]

1.10.2 Assistance en temps réel a ’opérateur

Les systemes d’aide a la décision basés sur I'IA, les modeles dynamiques et le reinforcement
learning permettent de fournir un guidage en temps réel a I’opérateur. Ils contribuent a réduire la
charge mentale, a améliorer la performance globale et & mieux gérer les situations de surcharge

d’alarmes, tout en laissant la décision finale a I’humain.

Les solutions de réalité augmentée (AR) adaptative ajustent en temps réel le niveau de détail des
informations et des consignes en fonction du profil et des performances de I’opérateur. Cela permet
de diminuer les erreurs, de réduire le temps d’exécution des taches et de limiter la surcharge

cognitive, tout en renforgant la sécurite.
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Les jumeaux numériques et les outils de simulation en ligne offrent la possibilité de realiser des
analyses what-if, de prévoir les états futurs des systémes et de proposer des recommandations

d’actions optimales pour 1’opérateur ou le responsable de production. [43]

1.10.3 Amélioration de ’environnement de travail

L’approche de conception centrée humain, au coeur de I’Industry 5.0, vise a concevoir des postes de
travail et des cellules collaboratives capables d’optimiser a la fois la productivité, la sécurité et le
bien-étre des opérateurs. Elle repose notamment sur la réduction de la charge physique et mentale,
ainsi que sur une allocation intelligente des taches selon plusieurs objectifs. Dans cette dynamique,
les espaces de travail intelligents, associés au concept Operator 4.0, intégrent des technologies
avancées telles que les wearables, le feedback multimodal, les chatbots et les smart glasses. Ces
solutions permettent d’améliorer 1’ergonomie des postes, de faciliter la formation, de renforcer les
systtmes d’alerte et, de manieére globale, d’augmenter I’efficacit¢ et la performance des

environnements industriels.[44]

1.11 Conclusion

A travers ce chapitre, on a vu comment les systémes industriels ont évolué, passant de simples
machines mécaniques a des systemes intelligents intégrant les technologies de 1’Industrie 4.0. Cette
évolution a permis d’améliorer fortement la productivité et I’automatisation, mais elle a aussi rendu

le travail de I’opérateur plus complexe.

Aujourd’hui, I’opérateur ne se contente plus d’exécuter des taches simples. Il doit surveiller,
analyser et réagir rapidement dans des environnements parfois stressants, ou la surcharge
d’informations, la fatigue et les mauvaises postures peuvent entrainer des erreurs et mettre en danger

la sécurité.

C’est justement pour répondre a ces limites que le concept d’Industrie 5.0 a été introduit.
Contrairement a I’approche précédente, il ne s’agit plus seulement de rendre les machines

intelligentes, mais aussi de mieux prendre en compte I’humain, ses capacités et ses limites.
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Ainsi, ce chapitre a permis de montrer I’importance du facteur humain dans les systemes industriels
modernes, et de mettre en évidence le besoin de solutions capables d’assister 1’opérateur au

quotidien.

Dans cette logique, le chapitre suivant sera consacré a la conception d’un assistant intelligent
capable de détecter la fatigue et les mauvaises postures, afin d’améliorer la sécurité, de réduire les

erreurs humaines et de faciliter la collaboration entre I’homme et la machine.
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1.1 Introduction

La fatigue au volant et les troubles posturaux représentent deux des principales causes de
dégradation des performances cognitives et physiques chez les conducteurs, opérateurs industriels
et travailleurs de bureau. Selon les statistiques mondiales, la somnolence est directement impliquée
dans environ 20 % des accidents de la route, une proportion comparable a celle attribuée a I'alcool

au volant. [45]

Les manifestations de la fatigue visuelle sont multiples et ne se réduisent pas a la seule fermeture
des yeux. Des études en neurosciences et en ergonomie ont démontré que la fatigue se traduit
également par une réduction de la fréquence de clignement (hypoblinkésis) et des épisodes de

fixation visuelle prolongée, phénomenes qui précédent souvent la somnolence franche. [46]

Parallelement, I'orientation anormale de la téte qu'il s'agisse d'une rotation excessivement latérale
(distraction visuelle), d'une inclinaison avant (somnolence) ou d'une torsion latérale (fatigue
musculaire) constitue un indicateur comportemental précoce et fiable désormais bien documenté

dans la littérature.

Ce chapitre présente la conception et I'architecture complete du systéme de surveillance intelligente
proposeé. Il couvre I'ensemble des indicateurs implémentés : fermeture des yeux (EAR), baillement
(MAR), yeux ouverts trop longtemps (Stare Detection), orientation de la téte (Yaw/Pitch/Roll),

angle cervical et alignement des épaules. [47], [48]
1.2 Concept du systéme proposé

11.2.1 Présentation générale

Le systéeme proposé est une solution de surveillance non invasive et temps réel, destinée a détecter
automatiquement les signes de fatigue et les anomalies posturales a partir du seul flux vidéo d'une
caméra standard. 1l s'appuie sur I'extraction et I'analyse de points de repére anatomiques (landmarks)
du visage et du corps pour calculer huit indicateurs quantitatifs organisés en deux catégories :
indicateurs de fatigue oculaire et faciale (EAR, MAR, Stare) et indicateurs posturaux et d'orientation

(angles de téte, angle cervical).[49], [50]
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11.2.2 Objectifs du systéeme

Le systeme vise les objectifs suivants :
> Détecter précocement la somnolence (fermeture des yeux, baillement, fixation prolongée).
> Détecter la distraction visuelle et les postures de téte anormales (Yaw/Pitch/Roll).
» Surveiller les angles cervicaux .
> Alerter l'utilisateur en temps réel selon trois niveaux de gravité gradés.
> Enregistrer un historique des événements pour analyse a posteriori de session.

> Fonctionner entierement en local sur matériel standard, sans infrastructure cloud.

11.2.3 Analyse comparative des approches

Le tableau suivant compare les principales catégories de systemes de détection de fatigue afin de

justifier nos choix technologiques [49][50].

Tableau 2.1 : Comparaison des approches de détection de fatigue

Approche Précision Codt Temps réel Invasif
Vision (caméra) Elevée Faible Oui Non
EEG (électrodes) Tres haute Elevé Partiel Oui
Capteurs volant Moyenne Moyen Oui Partiel
Comportement véhicule Faible Faible Oui Non

Notre systeme adopte l'approche par vision artificielle, qui offre le meilleur compromis entre

précision, colt, non-intrusivité et fonctionnement temps réel [45][49].

11.2.4 Piliers conceptuels

> Non-intrusivité : seule une caméra standard est requise, déja intégrée dans la plupart des

postes de travail.

Temps réel : analyse compléte en moins de 33 ms par image (>30 FPS). [48], [51]
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» Autonomie et confidentialité : traitement entiérement local, aucune donnée biométrique

transmise.

» Multi-indicateurs : huit indicateurs complémentaires couvrant fatigue, orientation et

posture.

11.3 Architecture du systéeme

11.3.1 Vueglobale

L'architecture repose sur un pipeline de traitement séquentiel étendu. La figure 2.1 présente cette
architecture, intégrant les nouveaux indicateurs de stare detection et d'orientation de la téte.[50]

Caméra MediaPipe - - Interface

(Prétraitement) (Landmarks) 3 (Multi-seuils) (Alertes)
Angles téte/cou

B R (clignement) B stare (yeuxouverts) [ MAR (biillement) [ Orientation téte B Angle cenvical @ Alignement épaules

Figure 2.1 : Architecture globale du systeme pipeline étendu a 6 blocs et 8 indicateurs [50]

11.3.2 Principes de conception
> Séparation des préoccupations : chaque module posséde une responsabilité unique.

> Faible couplage : communication par interfaces standardisées (tableaux NumPy,
dictionnaires Python).

> Extensibilité : ajout de nouveaux indicateurs sans modification des modules existants. [51]

> Robustesse : gestion explicite des cas particuliers (absence de détection, faible luminosite,
multiples visages).

1.4 Description détaillée des modules

Le diagramme des modules, présenté dans la figure 2.2 ci-dessous, illustre la description détaillée
des modules cités auparavant.
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Module acquisition caméra (openCV videpCapture)

l

Module Traitement MediaPipe face mash + Pose

Figure 2.2 : Diagramme des modules du systéme et flux de données

11.4.1 Module acquisition (caméra)

Le module d'acquisition capture le flux vidéo via l'interface VideoCapture d'OpenCV. Il gere la
configuration du périphérique, la normalisation des images et la robustesse aux pannes matérielles.

(47]
« Parametres de configuration

» Résolution : 640x480 pixels (VGA) recommandée ; 720p et 1080p supportées au détriment
de la vitesse.

» Cadence : 30 FPS standard ; paramétrable jusqu'a 60 FPS selon le matériel.

» Conversion colorimétrique automatiqgue BGR — RGB requise par MediaPipe [48].
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«» Gestion des erreurs:

En cas d'échec de connexion, un mécanisme de retry a délai exponentiel est activé. En cas de perte
de signal en cours de session, le systeme maintient le dernier état connu pendant 2 secondes avant
d'émettre une alerte de perte de détection.

11.4.2 Module traitement (MediaPipe / OpenCV)

Ce module exploite deux composants de MediaPipe et les primitives de traitement d'OpenCV pour
extraire I'ensemble des données anatomiques nécessaires aux huit indicateurs[47][48].

% MediaPipe Face Mesh :468 landmarks

Face Mesh détecte 468 points tridimensionnels sur le visage humain en temps réel, avec une
précision submillimétrique. Les landmarks utilisés pour nos indicateurs sont : contours oculaires
(EAR, Stare), contour labial (MAR), aréte nasale et tempes (orientation de la téte). [48]

% MediaPipe Pose : 33 landmarks corporels

Pose estime 33 points de repére anatomiques. Pour notre systeme, le nez (0) et des oreilles (7, 8)
sont spécifiqguement utilisés pour le calcul de I'angle cervical, de I'alignement et I'orientation globale
de la téte. [48]

% Prétraitement adapté

Un algorithme d'égalisation d'histogramme adapté (CLAHE — Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization) est appliqué en prétraitement pour ameliorer la détectabilité des landmarks
dans des conditions d'éclairage défavorables (faible lumiére, contre-jour). [47]

11.4.3 Module analyse : (indicateurs de fatigue oculaire)

Ce module implémente les indicateurs liés a I'analyse des yeux et de la bouche : EAR, MAR et Stare
Detection.

II .4.3.1 Eye Aspect Ratio (EAR) ( fermeture des yeux)
L'EAR, quantifie le degré d'ouverture des paupieres. Sa formule est :
EAR = (IP2—-P6l + IP3—P5l) / (2 x IP1-P4l).[52]

Un ceil ouvert présente typiquement un EAR compris entre 0.25 et 0.35. Un clignement normal
(150-400 ms) provoque une chute temporaire sous 0.20. La somnolence se caractérise par un EAR
inférieur a 0.25 maintenu pendant plus de 20 frames consécutives (= 0.67 secondes). [52]
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CEil ouvert (EAR = 0.30)

s e, X ermé (EAR = 0.05)
’ EAR = o 2

P 3
|P2-P6] + |P3-P5] ® 0 ‘:?0"4

2 x |P1-P4]

o1

Q@+ — @

Figure 2.3 :Eye Aspect Ratio (EAR) — ceil ouvert vs fermé et formule de calcul .[52]

II .4.3.2 Mouth Aspect Ratio (MAR)
Le MAR détecte les baillements, signal comportemental précoce et fiable de la somnolence. Sa
formule est :

MAR = (IB-HI + IC-GI + ID=FI) / (2 x IA-El).[52]

Une bouche fermée présente un MAR de 0.2-0.4. Un baillement est détecté quand MAR > 0.6
pendant plus de 15 frames. La combinaison EAR + MAR réduit significativement le taux de faux
positifs.[52]

Bouche ouverte / baillement (MAR > 0.6)

Bouche fermée (MAR = =
MAR = .( \.”

oo IB-H] + IC=G] + |D~-F|

2 x |JA-E]

( )

Figure 2.4 : Mouth Aspect Ratio (MAR) — bouche fermée vs baillement.[52]
II .4.3.3 Stare Detection (yeux ouverts trop longtemps)

La détection de fixation prolongée (Stare Detection) est un indicateur complémentaire et souvent
négligé des systemes existants. En situation normale, un étre humain cligne des yeux entre 15 et 20
fois par minute (toutes les 3 a 4 secondes en moyenne). Des recherches ont établi que la fréquence
de clignement diminue significativement lors de la fatigue mentale, du stress ou de la concentration

intense, pouvant tomber a moins de 5 clignements par minute. [53]
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La fixation visuelle prolongée (absence de clignement pendant plus de 3 secondes) est associée non

seulement & la fatigue cognitive, mais aussi a des risques de sécheresse oculaire pouvant aggraver

I'inconfort et réduire davantage les performances. ont démontré que les parametres de clignement

(fréquence et durée ) sont des indicateurs fiables de la somnolence chez le conducteur. [46]

Notre systéme implémente la Stare Detection comme suit : un compteur de temps sans clignement

est incrémenté a chaque frame ou I'EAR reste supérieur au seuil normal (> 0.20, ceil ouvert). Ce

compteur est remis a zéro dés qu'un clignement est détecté (EAR < 0.20). Un avertissement est émis

au-dela de 3 secondes sans clignement, et une alerte critique est déclenchée aprés 5 secondes

continues. [46]

Clignement Alerte
normal atteint (5s)
0 0.5s 3 5 )
Clignement normal Yeux fixes - Fatigue Fixation prolongée
(EAR < 0.2 briévement) (EAR stable > seuil) (Stare - Alerte)

Z e AR e )
o\ L . /o o\ O /o o\ ) /o

Figure 2.5 : Stare Detection ( timeline de détection de la fixation prolongée) [46]

L'état des yeux est déterminé selon la logique suivante :

>

>

EAR < 0.20 pendant <20 frames : clignement normal — remise a zéro du compteur Stare.
EAR > 0.20 en continu depuis 3 secondes : avertissement Stare (niveau 1).
EAR > 0.20 en continu depuis 5 secondes : alerte Stare critique (niveau 2-3).

Combinaison Stare + EAR bas simultanément : impossible , les deux indicateurs s'excluent

mutuellement par définition, ce qui garantit la cohérence du systéme d‘alerte.
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11.4.4 Module analyse ( indicateurs posturaux et d'orientation)

% Orientation de la téte (Yaw / Pitch / Roll)
La détection de I'orientation anormale de la téte est un indicateur comportemental fondamental pour
la détection de la distraction visuelle et de certaines formes de somnolence. ont réalisé une revue
compléte des méthodes d'estimation de la pose de la téte (Head Pose Estimation), identifiant trois

axes de rotation indépendants. [54]

L'orientation tridimensionnelle de la téte est décrite par trois angles : le Yaw (lacet, rotation
horizontale gauche/droite), le Pitch (tangage, inclinaison avant/arriére) et le Roll (roulis, inclinaison
latérale). Ces trois angles sont estimés a partir des coordonnées 3D des landmarks faciaux de
MediaPipe Face Mesh en appliquant un algorithme PnP (Perspective-n-Point) avec la matrice

intrinsieque de la caméra.

e & o A e

\ J \

\—/ \—/ \ 4
Position Rotation Inclinaison Combiné
correcte (Yaw > 30°) (Roll > 20°) (Yd\fv+RoII)

( Axe Description Seuil Avert. Seuil Alerte Durée min. ]

Figure 2.6 : Orientation de la téte ( Yaw, Pitch, Roll et seuils de détection) [55]
La signification comportementale de chaque axe est la suivante :

> Yaw élevé (> 25°) : le conducteur ou I'opérateur regarde sur le c6te, indiquant une distraction

visuelle. Un Yaw > 40° maintenu plus de 2 secondes constitue une alerte critique.

> Pitch négatif prononcé (> 35° en avant) : la téte tombe vers l'avant, signe classique de

somnolence avancée ou de fatigue cervicale extréme.
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» Roll important (> 20°) : la téte s'incline latéralement de facon anormale, signal

caractéristique de micropause ou de somnolence.

La combinaison de deux ou trois axes simultanément dépasseés est pondérée par le module de

décision pour élever immédiatement le niveau d'alerte au niveau 3.
% Analyse de la posture cervicale

L'angle cervical de flexion est calculé comme I'angle entre I'axe vertical et la droite reliant le milieu
des épaules au centre de la téte. Des études biomécaniques ont établi que la charge exercée sur la
colonne cervicale augmente de fagon non linéaire avec cet angle : 5 kg en position neutre, 27 kg a

15°, 40 kg a 30° et 49 kg a 45°.[55]

Posture correcte Légére inclinaison Inclinaison modérée Inclinaison séveére

Figure 2.7 : Angle cervical et charge sur la colonne ( 4 postures typées) [55]

Notre systeme déclenche une alerte lorsque l'angle cervical dépasse 15° pendant plus de 30
secondes, seuil a partir duquel les risques de TMS cervicaux augmentent significativement.

L'alignement des épaules (asymétrie supérieure a 10°) est également surveillé. [55]

11.4.5 Tableau récapitulatif des indicateurs
Le tableau suivant synthétise I'ensemble des huit indicateurs implémentés, leurs formules ou

méthodes de calcul, et leurs seuils d'alerte respectifs.
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Tableau 2.2 : Récapitulatif des 8 indicateurs du systéme [46][52][53][55][56)].

Indicateur Formule / Méthode Seuil d’alerte Persistance

— e | + - [
EAR _ | B2-Be | +| B3 -5 <025 20 frames
2x|Bq— B4l

MAR app e |22 B-EI+ B8] >060 15 frames
2x| -0

Stare Absence de clignement (EAR stable) > 3 sec Continu

Yaw (téte) Angle de rotation horizontale > 40° 2 sec

Pitch (téte) Angle d’inclinaison avant/arriére > 35° 2 sec

Roll (téte) Angle d’inclinaison latérale > 30° 3 sec

Angle cervical Droite téte—épaules / verticale > 15° 30 sec
Alignement Asymétrie angulaire des épaules > 10° 30 sec

épaules

1.5 Module décision et gestion des alertes

11.5.1 Architecture de la logique de décision

Le module de décision recoit en entrée les valeurs des huit indicateurs calculés, leurs compteurs de
persistance respectifs et I'historique récent des événements. Il applique une logique multi-critéres

pondérée pour déterminer le niveau d'alerte global. [45], [49]
La logique de décision distingue deux types d'indicateurs :

> Indicateurs a seuil absolu : EAR, MAR, Stare, angles de téte. L'alerte est déclenchée si la

valeur dépasse le seuil pendant N frames consécutives.

> Indicateurs a seuil temporel : angle cervical, alignement des épaules. L'alerte est déclenchée
apres une durée cumulée de dépassement (pas nécessairement consécutif) sur une fenétre

glissante.
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11.5.2 Niveaux d'alerte et criteres de déclenchement
> Niveau 1 : vertissement (vert) : un seul indicateur dépasse son seuil d'avertissement depuis

moins de 2 secondes. Signal visuel discret, aucune interruption sonore.

> Niveau 2 :Alerte modérée (orange) : un indicateur dépasse son seuil d'alerte, ou deux
indicateurs dépassent simultanément leurs seuils d'avertissement. Signal visuel prononcé et

bip sonore bref.

> Niveau 3 :Alerte critique (rouge) : un indicateur a seuil critique dépassé (EAR, Stare, Yaw),
ou combinaison de trois indicateurs ou plus actifs simultanément. Alerte visuelle et sonore

continue, message d'action immédiate.

11.5.3 Interface utilisateur

L'interface affiche en temps réel le flux vidéo annoté avec les landmarks, les valeurs numériques
des indicateurs, des barres de progression colorées et des messages d'alerte contextuels. Un tableau

de bord latéral présente I'état synthétique des huit indicateurs avec code couleur. [47]

11.6 Fonctionnement du systeme

11.6.1 Cycle de traitement étendu

Le cycle itératif étendu integre le calcul des nouveaux indicateurs (Stare, orientation de téte) dans

le pipeline existant. La Figure 6 présente le flowchart mis a jour.[48], [51]
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Capture frame (caméra) —

Détection MediaPipe (landmarks)

Calcul EAR / MAR
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Calcul Angle cervical
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Figure 2.8 : Flowchart du systeme congu étendu

11.6.2 Détail des étapes

> Etape 1 : Capture : extraction de la frame via cv2.VideoCapture.read().

> Etape 2 : Prétraitement : redimensionnement, CLAHE, conversion BGR—RGB. [47]
> Etape 3 : Détection : Face Mesh (468 pts) + Pose (33 pts) via MediaPipe. [48]

> Etape 4a : Calcul EAR/MAR : indicateurs oculaires et buccaux. [52]

> Etape 4b : Calcul Stare : mise a jour du compteur de temps sans clignement. [46]

> Etape 4c : Calcul orientation téte : estimation Yaw/Pitch/Roll par algorithme PnP. [56]
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> Etape 4d : Calcul postural : angle cervical et alignement des épaules. [55]
> Etape 5 : Décision : évaluation multi-critéres et mise a jour du niveau d'alerte.

> Etape 6 : Rendu : affichage des annotations, tableau de bord et alertes.

11.6.3 Gestion des cas particuliers

> Absence de détection : maintien de I'état 2 secondes, puis alerte de perte de détection.
> Multiples visages : sélection du visage de plus grande surface (utilisateur principal).

> Port de lunettes : détection automatique par analyse de la zone oculaire ; basculement vers

des landmarks robustes.
> Faible luminosité : application du prétraitement CLAHE adaptatif. [47]

> Microsomnies : détectées par la combinaison EAR bas + Stare actif + Pitch prononcé

simultanément cette combinaison déclenche immédiatement le niveau 3.

1.7 Avantages du systéme proposé

11.7.1 Avantages techniques

» Couverture complete : 8 indicateurs couvrant fatigue, distraction, orientation et posture.
» Haute preécision : 468 landmarks MediaPipe vs détecteurs classiques (68 landmarks). [51]
> Faible latence : pipeline complet < 33 ms sur CPU Intel Core i5 ou équivalent. [48]

> Robustesse : invariance aux variations de distance, d'éclairage et de résolution.

11.7.2 Avantages pratiques et économiques

» Codt matériel : webcam standard < 30 euros, soit 10x moins cher qu'une solution EEG.

[50]
> Confidentialité : traitement local 100 %, compatible RGPD par conception.
> Déploiement : installation en moins de 5 minutes (pip install mediapipe opencv-python).

» Multiplateforme : Windows 10/11, Ubuntu 20.04+, macOS 11+. [47]
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» Open-source : aucune licence propriétaire (Apache 2.0, MIT). [48], [51]

11.7.3 Limites et perspectives

> Port de lunettes épaisses : dégradation possible de I'EAR. Solution : basculement vers

PERCLOS infrarouge.
» Variabilité interindividuelle des seuils EAR : phase d'étalonnage personnalisé prévue.

» Stare Detection sous forte luminosité artificielle : certains reflets peuvent biaiser la valeur

EAR.

» Perspective : intégration d'un classificateur LSTM pour la détection de microsomnies par

analyse de séquences temporelles. [57]

11.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté en détail la conception et I'architecture compléte du systeme de surveillance
intelligente propose. Le systeme implémente huit indicateurs complémentaires organisés en deux
catégories : indicateurs de fatigue oculaire et faciale (EAR, MAR, Stare Detection) et indicateurs

posturaux et d'orientation (Yaw/Pitch/Roll, angle cervical, alignement des épaules).

L'ajout de la Stare Detection, qui compléte I'EAR en détectant les épisodes de fixation prolongée
caractéristiques de la fatigue cognitive, et la détection de l'orientation anormale de la téte selon trois
axes (Yaw, Pitch, Roll), améliorent significativement la couverture diagnostique du systeme par

rapport aux solutions existantes. [53]

L'architecture modulaire en pipeline, fondée sur MediaPipe et OpenCV, garantit des performances
temps réel, une extensibilité maximale et une déployabilité sur matériel standard sans infrastructure
cloud. Le chapitre suivant détaille I'implémentation technique et présente les résultats

expérimentaux de validation .[47]
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111.1 Introduction

La mise en ceuvre pratique d'un systéme collaboratif Homme-Machine en milieu industriel exige de
transcender les modéles conceptuels pour se confronter aux impératifs du temps réel et de la fiabilité
algorithmique. Ce troisieme chapitre est entiérement consacré a 1’implémentation logicielle, a

I’expérimentation et a la validation de notre assistant intelligent de surveillance de I'opérateur.

Aprés avoir exposé I'environnement technique, matériel et logiciel qui soutient notre prototype, nous
détaillerons I’intégration et le fonctionnement de nos trois modules clés : la surveillance de la
fatigue oculaire, I’analyse transactionnelle de I'orientation de la téte, et I’évaluation biomécanique
innovante de la posture du dos réalisée par une capture latérale (de profil). Enfin, nous présenterons
une analyse critique des performances de traitement ainsi que les limites physiques rencontrées par

le systeme lors des phases de tests dynamigques.

I111.2 Environnement de développement

111.2.1 Environnement mateériel
La validation expérimentale de notre prototype a été réalisée en s'appuyant sur les ressources

matérielles suivantes :

< Cameéra : Une webcam standard intégrée et une caméra USB générique fonctionnant a une
résolution native de 640 x 480 pixels a une cadence stable de 30 FPS. Conformément aux

objectifs, aucun capteur industriel onéreux ou invasif n'a été requis.

< Ordinateur utilisé : Une station de travail standard équipée d'un processeur Intel Core i5
cadencé a 2.5 GHz avec 8 Go de mémoire RAM, exécutant le systeme d'exploitation
Windows 11.

>

.
*

Configuration minimale : Le pipeline étant optimisé pour s'exécuter localement sans

D>

infrastructure Cloud , la configuration minimale se résume a un microprocesseur double

ceeur (Dual-Core) x86/x64, 4 Go de RAM et un périphérique d'acquisition d'images standard.
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111.2.2 Environnement logiciel
L'écosysteme logiciel retenu pour le développement du code source repose exclusivement sur des
technologies open-source hautement documentées, assurant I'extensibilité du systeme sans surcodt

de licence propriétaire:

X3

o

Langage Python (v3.10) : Choisi pour sa robustesse, sa flexibilité inter-plateforme et sa

compatibilité native avec les écosystéemes de vision par ordinateur.

3

o

Bibliothéque OpenCV (v4.8) : Utilisée comme couche d'abstraction basse pour la capture
du flux vidéo, les opérations d'égalisation d'image, les transformations d'espaces

colorimétriques et le rendu de l'interface graphique.

< Framework MediaPipe (v0.10) : Framework de perception développé par Google,
exploitant des pipelines de Deep Learning légers pour lI'extraction simultanée des landmarks

faciaux (Face Mesh) et corporels (Pose).

< Visual Studio Code (VS Code) : Environnement de développement intégré (IDE) pour

I'écriture, le débogage et I'optimisation itérative du code.

111.3 Implémentation du module de détection des yeux

111.3.1 Acquisition vidéo par caméra

L'interfacage avec le capteur optique s'effectue au moyen de la méthode native d'OpenCV
cv2.VideoCapture(0, cv2.CAP_DSHOW). La capture des trames s'opere au sein d'une boucle
synchrone. Une transformation matricielle de type miroir horizontal via la fonction cv2.flip(frame,
1) est immédiatement appliquée afin d'aligner la perception de l'opérateur sur ses mouvements

physiques réels.

111.3.2 Détection des landmarks des yeux avec MediaPipe
Le composant MediaPipe Face Mesh réalise I'inférence en temps réel pour mapper 468 points de
repére tridimensionnels sur le visage humain. Pour évaluer I'état oculaire, le script isole les sous-

ensembles d'indices topologiques décrivant la géométrie des paupieres supérieure et inférieure .
Voici les valeurs obtenues par MediaPipe :

> Contour de I'eeil gauche : Indices [33, 160, 158, 133, 153, 144].
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> Contour de I'eeil droit : Indices [362, 385, 387, 263, 373, 380].
Les coordonnées normalisées (ZRRRARAREE. B, ARARARARREE. &)

sont converties en coordonnées spatiales absolues (pixels) par produit vectoriel avec les
dimensions de I'image (w et h).

111.3.3 Calcul du Eye Aspect Ratio (EAR)
L'ouverture palpébrale est quantifiée mathématiquement en implémentant la formule suivante
[52] :

2__6_|+|3__5_1
2X|1—4|

=

Le script calcule I'EAR pour chaque ceil de maniére indépendante avant d'en effectuer la moyenne

arithmétique globale, immunisant ainsi I'indicateur contre les asymeétries transitoires du visage.

111.3.4 Détection de fatigue par fermeture des yeux

Alors qu'un clignement physiologique normal engendre une baisse de I'EAR sous le seuil de 0.20
pendant une durée breve comprise entre 150 et 400 ms, I'état de somnolence se caractérise par un
affaissement durable des paupieres. Le module integre un filtre de persistance temporelle basé sur
la variable frame_counter. Si I'EAR global descend sous la limite critique de 0.22 pendant plus de 15
frames consécutives (EAR_CONSEC_FRAMES = 15), soit I'équivalent de 0.5 seconde a 30 FPS, I'état

de fatigue oculaire est formellement validé.

111.3.5 Détection du staring

La fatigue cognitive induite par une forte charge mentale ou le stress opérationnel provoque une
diminution de la fréquence de clignement (hypoblinkésis). Pour monitorer ce comportement
anormal, le systéme évalue en continu la variable staring_elapsed en soustrayant le temps systeme
courant a la référence temporelle blink_timer. Dés qu'un clignement valide est enregistré (EAR <
0.22), le minuteur se réinitialise instantanément a zéro. Si lI'opérateur maintient fixement les yeux

ouverts au-dela du seuil critique fixé a STARING_TIME = 10 secondes, I'état de staring est levé.

111.3.6 Déclenchement de I’alarme sonore
Pour matérialiser la boucle de rétroaction IHM sans perturber I'activité de production, le systeme

sollicite I'API Windows winsound.Beep() au sein de routines non bloquantes. Afin de catégoriser
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la nature du risque, la détection de fatigue (yeux clos) génere une tonalité stridente a la fréquence
de 1000 Hz, tandis que I'état de staring (yeux fixes ouverts trop longtemps) déclenche un signal
distinct calibré a 1200 Hz.

111.3.7 Résultats du module yeux

% Détection normale : L'opérateur présente un clignement régulier. L'EAR oscille de maniere
stable entre 0.26 et 0.33, maintenant les compteurs d'alertes a zéro.

% Fatigue détectée : L'EAR chute drastiquement sous la barre des 0.22 et y demeure. A la
quinzieme frame consécutive, le bandeau textuel rouge "FATIGUE DETECTED!" s'incruste a
I'écran, synchronise avec le signal sonore a 1000 Hz.

% Staring détecté : L'EAR reste élevé (> 0.22), mais la variable staring_elapsed franchit le
cap des 10 secondes. Le systéeme affiche instantanément l'alerte critique "STARING

DETECTED!".

I11.4 Implémentation du module de distraction de la téte

111.4.1 Détection de la position de la téte

Afin de préserver la faible latence algorithmique sur une architecture CPU standard, le sous-module
d'estimation de la distraction de la téte utilise une méthode de suivi géométrique basée sur la
déviation linéaire des structures médianes du visage. Le point focal extrait du modéle MediaPipe
Face Mesh correspond a l'indice topologique 1, matérialisant ggométriquement I'aréte nasale (pointe

du nez).

111.4.2 Calcul du décalage horizontal du nez
Le script évalue la déviation directionnelle en calculant la distance absolue séparant la coordonnée

horizontale @ du nez (nose_x) et la coordonnée centrale idéale calculée a partir des dimensions de

la trame (center_x = w // 2) ainsi [52]:
ABBE oo = BEER, — BEEREME,

Une ligne verticale de couleur cyan est tracée numériquement au centre géométrique du flux vidéo

afin de matérialiser I'axe neutre de référence.
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111.4.3 Détection de distraction

Si l'opérateur détourne son regard de sa tache principale pour fixer une zone périphérique, l'aréte
nasale s'écarte de la ligne médiane, provoquant une hausse rapide de la variable head offset. L'état
de distraction attentionnelle est validé lorsque ce décalage franchit le seuil limite de
HEAD_THRESHOLD = 25 pixels et coexiste simultanément avec une absence de clignement
prolongée (staring_elapsed > DISTRACTION_TIME, configuré & 60 secondes pour simuler un

abandon de tache durable), confirmant que I'opérateur ne consulte plus son poste de conduite.

111.4.4 Génération d’alerte sonore
La validation de la distraction active immédiatement une routine audio dédiée. Le systeme émet une
tonalité grave et continue configurée a une fréquence spécifique de 1400 pendant une durée de

500 ms, rappelant fermement a I'opérateur I'exigence de recentrage attentionnel sur sa tache.
111.4.5 Résultats expérimentaux

% Position correcte : Le nez coincide avec la zone médiane de I'image. L'offset reste inférieur

a 25 pixels, et I'indicateur graphique confirme I'alignement nominal du visage.

% Mauvaise orientation de la téte : L'opérateur effectue une rotation faciale prolongée vers
la gauche ou vers la droite. Le marqueur nasal franchit la barriére des 25 pixels, ce qui
déclenche l'affichage immédiat de la chaine textuelle d'avertissement "DISTRACTION

DETECTED!" en couche supérieure du rendu OpenCV.

I111.5 Implémentation du module de détection de posture du dos

111.5.1 Acquisition des points corporels

Les configurations caméra de face s'averent inefficaces pour évaluer l'affaissement du dos en raison
de l'occultation de l'axe sagittal de la colonne vertébrale. Pour résoudre cette contrainte technique,
notre systeme déporte le capteur optique sur le coté de I'opérateur. Cette disposition latérale permet
au framework MediaPipe Pose d'extraire de profil la structure cinématique du tronc supérieur de

l'utilisateur.
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111.5.2 Détection de Poreille et de la hanche

Pour modéliser précisement la flexion du dos sans subir l'influence d'une asymétrie frontale des
épaules, le script isole les coordonnées cartésiennes de trois articulations clés situées sur le profil
exposé de I'opérateur

> L'oreille gauche (Landmark d'index 7).
> L'épaule gauche (Landmark d'index 11) défini comme le sommet de I'angle.

> La hanche gauche (Landmark d'index 23).

111.5.3 Calcul de ’angle de posture
En désignant I'épaule gauche comme le sommet (point B), I'oreille gauche comme le point Aet la

hanche gauche comme le point C, deux vecteurs bidimensionnels sont construits :BA
= A - B etBC = C - B.L'angle cinématique interne @ décrivant l'alignement téte-buste est

obtenu par la formule du produit scalaire normalisé suivante [52] :

B = pEE? :
= Pt ——
|B@| x (23|

La valeur radian obtenue est convertie en degrés au sein du script Python via la fonction native

np.degrees().

111.5.4 Détection des mauvaises postures

En posture de travail droite et ergonomique, I'angle & s'approche d'une ligne droite verticale (valeurs
typiquement comprises entre 165 °ER 175 °. Sous l'effet de la fatigue musculaire ou d'un
relachement postural, I'opérateur projette le cou vers l'avant et courbe la colonne thoracique. Dés
que l'angle cinématique descend sous la barriére ergonomique de BAD_POSTURE_ANGLE = 160

degrés, I'état de mauvaise posture du dos est déclaré.

111.5.5 Affichage des résultats
L'interface graphique dessine en temps réel le squelette anatomique sagittal de I'opérateur : des

cercles pleins bleus sont appliqués sur I'oreille, I'épaule et la hanche, reliés par des segments jaunes
épais. La valeur entiére de I'angle et le diagnostic dynamique s'affichent instantanément dans le coin

inférieur gauche de la fenétre de rendu.
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111.5.6 Résultats expérimentaux
% Bonne posture : Le dos reste droit. L'angle calculé se maintient au-dessus de 160 °et la
mention "GOOD POSTURE" s'affiche en vert vif.
%+ Mauvaise posture : L'opérateur s'affaisse vers l'avant (I'angle plongeant fréquemment 150°
156°). Le systéme bascule instantanément son affichage textuel vers la mention rouge
"BAD POSTURE!", avertissant d'un risque élevé de survenance de Troubles Musculo-

Squelettiques (TMS) cervicaux et dorsaux.

I11.6 Interface graphique du systéeme

La conception de I'Interface Homme-Machine (IHM) au sein d'un systéme collaboratif s'inscrit au
cceur des directives de 1'Industrie 5.0, ou I'environnement informatique doit assister l'opérateur de
maniere bienveillante, adaptative et non intrusive. Afin de garantir une boucle de rétroaction visuelle
performante sans surcharger la mémoire de travail de I'utilisateur, notre interface graphique unifiée

a été développée en s'appuyant sur les primitives de rendu de la bibliotheque OpenCV.

Cette interface assure la fusion synchrone du flux vidéo capturé, des superpositions geométriques
des modéles d'apprentissage profond et des données métriques decisionnelles. Elle se structure
autour de trois fonctionnalités visuelles majeures : I'affichage vidéo en temps réel, I'encapsulation

dynamique des indicateurs et la visualisation des points topologiques détectes.

111.6.1 Affichage vidéo temps réel

L'affichage vidéo en temps réel constitue la brique de base de la perception visuelle de I'assistant
intelligent. L'accés aux trames brutes fournies par le capteur optique de profil est geré par OpenCV.
Chaque matrice de pixels subit instantanément un traitement géométrique de retournement
horizontal (effet miroir) via la fonction cv2.flip(frame, 1), permettant a I'opérateur de visualiser sa

propre posture latérale de fagon naturelle et intuitive.

Pour maintenir une réactivité conforme aux exigences industrielles, le rafraichissement de la fenétre
d'affichage (cv2.imshow) est synchronisé avec la cadence d'acquisition du capteur, configurée a 30
images par seconde. La gestion de I'affichage s'effectue au sein d'un thread d'exécution optimisé,

limitant I'allocation mémoire a la trame courante.
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Le flux d'affichage maintient une stabilité rigoureuse avec une latence d'affichage négligeable,
garantissant que l'opérateur percoit les modifications de son éetat corporel ou oculaire de maniére

instantanée, favorisant ainsi une auto-correction immédiate de sa position de travail.

B Fatigue + Staring + Distraction - o X

EAR: 0.24

Staring: 0 s

Figure 3.1 : Fenétre principale de I'interface graphique en temps reel.

111.6.2 Affichage des indicateurs

Afin de transformer les variables mathématiques brutes calculées par les algorithmes en
informations directement exploitables par I'numain, l'interface graphique integre un tableau de bord
textuel et colorimétrique incrusté (HUD - Heads-Up Display). Ce module utilise la fonction de rendu

de texte OpenCV cv2.putText pour afficher dynamiquement, & chaque frame, les valeurs
numeériques des indicateurs clés:

< Le Eye Aspect Ratio (EAR) : Affiché de fagcon continue sous forme décimale (ex. : EAR:
0.28), permettant de surveiller le degré d'ouverture ou d'affaissement des paupiéres en temps
réel.
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Fenétre avec téte inclinée et le texte rouge "DISTRACTION DETECTED!".

. ratigue + Staring + Uistraction = u X

EAR: 0.05

Staring: 0 s

Fenétre avec les yeux fermés et le texte rouge "FATIGUE DETECTED!".
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B! Fatigue + Staring + Distraction = (m] -

EAR: 0.30

Staring: 13 s

Fenétre avec le regard fuyant et le texte rouge "STARING DETECTED!".
Figure 3.2 : Déclenchement des alertes visuelles sur I'HM (Fatigue et Distraction).

< Le temps de Staring : Un compteur temporel qui comptabilise de seconde en seconde
I'absence de clignement oculaire (ex. : Staring: 4s), servant d'indicateur direct de la fatigue

cognitive ou de la fixation visuelle prolongée.

< L'angle cinématique du dos : Une mesure entiére (ex. : Back Angle: 171°) qui traduit de

profil I'alignement de la colonne vertébrale entre I'oreille, I'épaule et la hanche.

Pour maximiser la conscience de la situation par lI'opérateur, la gestion des messages d'erreur et des
niveaux de gravité suit une logique de codage par couleur stricte, gérée par le module de décision

multicritére:

*,

» Mode Nominal (Vert) : Lorsque les angles posturaux et les ratios oculaires respectent les
criteres ergonomiques, la mention "GOOD POSTURE" s'affiche en vert vif (0, 255, 0),

validant le confort de I'opérateur.
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/B * Posture Detection

Angle: 166

Figure 3.3 : L'opérateur assis bien droit, le squelette cyan bien aligné, I'angle >160 °et le
texte vert "GOOD POSTURE"

Mode Critique (Rouge) : Dés qu'un seuil de tolérance est franchi de maniére persistante
(EAR faible ou angle inférieur a 160°, l'interface génére instantanément des bandeaux
d'alerte hautement contrastés en rouge cramoisi (0, 0, 255) tels que "FATIGUE
DETECTED!" ou "BAD POSTURE!". Ces messages visuels sont congus pour capter
I'attention périphérique de l'utilisateur sans generer de fatigue visuelle additionnelle.
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/W * Posture Detection

Angle: 145

Figure 3.3 : L'opérateur affaissé vers I'avant, le squelette cyan courbé, I'angle <160°et le
texte rouge "BAD POSTURE!".

111.6.3Visualisation des points détectés

Le troisieme pilier de notre interface graphique repose sur la superposition geométrique des
structures anatomiques extraites par les modeéles de Deep Learning (humain, visage, yeux,
épaules,etc...). La visualisation de ces points de repere (landmarks) valide la précision de la
détection submillimétrique effectuée par les frameworks sous-jacents et fournit une interprétation

spatiale claire de la posture de I'opérateur.

L'interface utilise les primitives de dessin d'OpenCV (cv2.circle et cv2.line) pour projeter deux

masques distincts sur le corps de I'opérateur:

*,

% Le masque oculaire : Les sous-ensembles de points du modéle MediaPipe Face Mesh
décrivant les contours des yeux gauche et droit sont matérialisés par des micro-pastilles
vertes circulaires de 1 pixel de rayon. Cette discrétion graphique permet de confirmer la
robustesse du suivi palpébral méme lors des mouvements de rotation de la téte, sans masquer

I'ceil de l'utilisateur.
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< Le point d'ancrage nasal : La pointe du nez (landmark d'index 1) est surlignée par un point
rouge distinct, servant de point de pivot pour I'évaluation instantanée du décalage par rapport

a l'axe central.

X3

o

Le squelette cinématique du dos : Profitant de la configuration déportée de profil,
I'interface extrait les landmarks corporels majeurs de MediaPipe Pose : l'oreille gauche (7),
I'épaule gauche (11) et la hanche gauche (23). Ces articulations sont modélisées par des
marqueurs circulaires bleus de 5 pixels de rayon, puis interconnectées dynamiquement par

des lignes pleines de couleur jaune-cyan d'une épaisseur de 2 pixels.

Ce tracé filaire forme un goniometre virtuel de profil directement visible sur I'image. Il illustre de
facon explicite le comportement biomécanique du tronc de I'opérateur, rendant immédiatement
évident I'angle d'affaissement cervical ou de cassure de la colonne thoracique lors des phases de

relachement musculaire induites par la fatigue.

I11.7 Tests et validation

La validation expérimentale d'un systeme cyber-physique centré sur I'humain (H-CPPS) est une
phase cruciale pour confirmer l'adéquation entre les exigences théoriques de sécurité et les
performances réelles du logiciel. Afin d'évaluer la robustesse, la précision et la réactivité de notre
assistant intelligent face aux comportements a risque de l'opérateur industriel, une série de

campagnes de simulations d'incidents a été menée au sein de notre environnement de test.

Ces essais pratiques se structurent autour de quatre scénarios représentatifs des dérives cognitives
et biomécaniques couramment observées aux postes de contrfle : la fatigue oculaire, la fixation

visuelle prolongée (staring), la distraction de la téte et lI'affaissement postural du dos de profil.

111.7.1 Test de fatigue

Le premier protocole expérimental visait a valider le comportement du systeme lors de la survenance
d'une phase de somnolence ou de fatigue oculaire franche. L'opérateur a simulé des fermetures
prolongées des paupiéres ainsi que des micro-sommeils. Lors de I'abaissement des paupieres, les
algorithmes de suivi du maillage facial MediaPipe Face Mesh ont réagi instantanément : la valeur
calculée du Eye Aspect Ratio (EAR) s'est effondrée, passant de sa plage nominale de repos (comprise

entre 0.27et 0.32) vers des valeurs résiduelles minimales oscillant entre 0.06 et 0.11.
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L'intégration du compteur de persistance temporelle a démontré toute son efficacité : les clignements
physiologiques réflexes (dont la durée s'établit entre 150 et 400 ms) ont été correctement filtrés par
le systéme, évitant ainsi le déclenchement intempestif de fausses alertes. A l'inverse, dés que la
valeur de I'EAR est restée maintenue sous le seuil critique de 0.22 pendant plus de 15 frames
consecutives (soit un horizon temporel de 0.50 seconde a une cadence de 30 FPS), I'état anormal de
fatigue a été formellement validé. L'interface a immediatement incrusté le bandeau d'alerte critique

"FATIGUE DETECTED!" en rouge vif, synchronisé avec I'émission

continue du signal sonore d'avertissement & la fréquence 1000 .

111.7.2 Test de staring

Le second scénario de test était dédié a I'évaluation du sous-module de détection de la fixation
visuelle prolongée (Staring Detection), un indicateur de fatigue cognitive intense et de surmenage
souvent négligé par les dispositifs de sécurité traditionnels. L'opérateur a simulé une concentration
excessive en maintenant les yeux grands ouverts fixés vers I'écran, sans effectuer le moindre

clignement oculaire.

Au cours de cet essai, 'EAR est resté stable et élevé (> 0.22), confirmant I'ouverture des yeux.
Parallélement, I'absence de franchissement du seuil bas de clignement a empéché la réinitialisation
de la variable de réference blink_timer, provoquant I'incrémentation linéaire du compteur temporel

staring_elapsed a chaque frame.
Les résultats ont confirmé le strict respect de la logique décisionnelle :

> Des le franchissement du cap des 3 secondes d'immobilité oculaire, I'interface graphique a

généré un avertissement visuel de niveau 1 (orange).

> Au-dela de 10 secondes continues sans clignement (STARING_TIME = 10 s), I'état critique
de staring a été validé. L'IHM a immédiatement affiché le message "STARING
DETECTED!" en couche supérieure du rendu OpenCV, déclenchant I'alarme sonore dediée

codée a la fréquence de 1200 Hz pour inviter I'opérateur a relacher sa barriere d‘attention.

111.7.3 Test distraction téte
Le troisieme essai visait a quantifier la capacité de l'assistant intelligent a identifier une perte

d'attention ou un abandon de tache de conduite par I'analyse des mouvements de la téte. L'opérateur
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a exécuté des rotations axiales volontaires du visage vers la gauche et vers la droite pour mimer la

consultation de documents extérieurs ou la discussion avec un tiers.

L'extraction en temps réel du landmark d'index 1 (la pointe du nez) a permis de mesurer fidelement
la dérive du visage par rapport a I'axe neutre du poste. Lors des phases de rotation, le point rouge du
nez s'est écarté de la ligne médiane jaune tracée au centre de l'interface. Dés que la distance absolue
head_offset a franchi la barriere limite des 25 pixels (correspondant géométriquement a un angle de

rotation latérale supérieur a 25°, le systéeme a détecté I'anomalie.

Conformément a la logique multicritere, lorsque cette déviation s'est prolongée en corrélation avec
I'absence de dynamique oculaire pendant une durée représentative d'une distraction durable, le
niveau d'alerte s'est élevé, matérialisé par I'affichage instantané de la chaine textuelle "DISTRACTION

DETECTED!" associée au signal sonore d'alerte grave a 1400Hz.

111.7.4 Test mauvaise posture

Le quatriéme protocole de test concernait la validation du module de surveillance ergonomique,
configuré de maniére novatrice avec une caméra déportée sur le coté de I'opérateur afin de capter
I'axe sagittal du tronc sans les occlusions inhérentes aux vues de face. L'opérateur a adopté une
posture nominale droite avant de s'affaisser progressivement vers I'avant, simulant le relachement

musculaire typique induit par la fatigue prolongée sur table de contréle.

L'extraction des coordonnées cartésiennes absolues de I'oreille gauche (7), de I'épaule gauche (11)
et de la hanche gauche (23) par le composant MediaPipe Pose a démontré une excellente stabilité
de suivi. En position droite, I'angle cinématique interne Elcalculé au sommet de I'épaule est resté
supérieur a 160°(oscillant de maniere stable entre 168°et 174°, validant I'affichage textuel "GOOD

POSTURE" en vert vif a I'écran.

Dés que l'opérateur a fléchi la colonne thoracique et projeté les cervicales en avant, diminuant la
distance relative entre l'oreille et la hanche, I'angle & a chuté sous le seuil critique ergonomique fixé
a 160 degreés (atteignant des moyennes expérimentales de 151° a 154°. L'interface graphique a réagi
instantanément en modifiant son code couleur pour afficher la mention d'avertissement rouge "BAD
POSTURE!, prouvant la viabilité du goniometre virtuel de profil pour la prévention des Troubles

Musculo-Squelettiques (TMS).
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111.7.5 Analyse des résultats

L'analyse croisée des données recueillies lors des différentes campagnes d'expérimentation confirme
la haute performance, la stabilité et la viabilité opérationnelle de I'assistant intelligent. L'utilisation
de compteurs de persistance temporelle et de filtres de trames indépendants par indicateur confere
au systeme une excellente immunité contre les faux positifs induits par les mouvements naturels de

I'opérateur.

Tableau 3.1 : Synthese des indicateurs métriques, seuils critiques et logiques d'alertes du
systeme unifié.

Composa Indicateur  Vale Vale  Seuil Alerte IHM  Sign Etat
nt/ mathématiq urde critique/ al global
. ur de . . .
Risque ue crise  temporisati audi
repos on 0
Fatigue EAR 0,27a 0,06a EAR<0,22 FATIGUE 1000 Critique
oculaire 032 011 pendantl5  DETECTED! Hz (Niveau 3)
frames
Vigilance staring_elap 0s >10s >10ssans STARING 1200 Critique
(Staring)  sed clignement  DETECTED! Hz (Niveau 3)
Attention head offset <25 >25 head offset DISTRACTI 1400 Modéré
(Téte) pX pX > 25 px ON Hz (Niveau 2)
DETECTED!
Posture Angle 6 168°  151° 6 <160° BAD 1000 Ergonomiq
du dos a a POSTURE! Hz ue (TMS)
174°  154°

» Efficience Informatique (Temps Réel) : L'exécution découplée de nos scripts maintient un
temps de calcul de 18 & 25 ms par image, géenérant un flux fluide de 40 a 55 FPS.
» Autonomie : Ce rendement dépasse la contrainte critique du temps réel =30 FP, validant un

déploiement local a bas codt sans infrastructure cloud.

I11.8 Limites du systéme
Malgré l'atteinte des objectifs de précision, de faible latence et de non-intrusivité, I'évaluation
expérimentale approfondie de notre prototype a mis en évidence plusieurs limites techniques et

environnementales qu'il convient de documenter rigoureusement :

1. Sensibilité aux variations de luminance : L'extraction des landmarks faciaux par le

framework MediaPipe dépend étroitement de la clarté des contrastes texturaux de I'image.
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Bien que l'application de l'algorithme d'égalisation d'histogramme adaptatif (CLAHE)
améliore substantiellement la robustesse du suivi dans la pénombre, le systéme subit des
pertes de suivi ou des instabilités transitoires lorsque I'éclairement de I'atelier descend sous
le seuil critique de 10 ou lors de I'apparition de violents contre-jours directs.

2. Contraintes géométriques liées au positionnement de la caméra : Le choix architectural
d'orienter le capteur optique sur le coté de l'opérateur s'avere optimal pour l'analyse
biomécanique du dos de profil. Cependant, cette configuration introduit une occultation
inhérente de la face opposée du visage. Si I'opérateur effectue une rotation de la téte a
I'extréme opposé de I'objectif de la caméra, la visibilité des contours palpébraux est altérée,

ce qui peut fausser temporairement le calcul précis de 'EAR des deux yeux.

3. Dépendance a la qualité du signal vidéo : L'utilisation de webcams génériques d'entrée de
gamme génere un bruit thermique prononcé en conditions de faible luminosité artificielle.
Ce bruit numérique induit des micro-fluctuations (instabilités) sur les coordonnées des points
détectés, se traduisant par des oscillations artificielles sur les angles calculés ou par

I'apparition de faux micro-clignements oculaires.

4. Seuils décisionnels statiques : La valeur de I'EAR au repos (ceil ouvert) présente une
variabilité interindividuelle naturelle selon la morphologie oculaire de chaque individu.
L'application d'un seuil critique fixe de 0.22 pour I'ensemble des opérateurs constitue une

rigidité logicielle qui peut induire des erreurs de catégorisation chez certains sujets.

111.9 Conclusion

Ce troisieme chapitre a permis de concrétiser I'ensemble des modélisations conceptuelles de notre
assistant intelligent collaboratif a travers le développement et la validation d'une application
informatique unifiée sous Python. En exploitant de maniére synergique la puissance de traitement
matriciel d'OpenCV et la Iégeéreté des modéles d'apprentissage profond de MediaPipe, nous avons
démontré la faisabilité technique d'un outil de monitoring multicritére non invasif, économique et

hautement réactif.

Les résultats expérimentaux confirment la capacité du systeme a diagnostiquer efficacement et
simultanément la fatigue oculaire par le ratio EAR, la baisse de vigilance par le staring, la distraction

attentionnelle par le suivi de l'aréte nasale, et enfin, I'affaissement du tronc par le calcul
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de l'angle cinématique sagittal de profil. S'exécutant intégralement en local sur une station de calcul
standard avec une latence moyenne de cycle inférieure a 25 ms, cette réalisation prouve qu'il est
possible de concilier les impératifs de performance productive et de préservation de la santé au

travail.

Bien que certaines limites liées aux conditions d'éclairage ou aux occlusions angulaires de profil
subsistent, les perspectives de développement notamment I'intégration d'une routine d'étalonnage
personnalisé de session et le remplacement des compteurs de frames statiques par un classificateur
temporel profond de type réseau de neurones LSTM ouvrent la voie & une industrialisation fiable de
la solution. En replagant I'numain au centre des flux d'informations et de supervision, cet assistant
collaboratif pose ainsi des jalons logiciels concrets pour I'émergence d'environnements de
production plus sdrs, résilients et bienveillants, en parfaite adéquation avec la philosophie de
I'Industrie 5.0.
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Conclusion Générale

Ce mémoire de fin d'études avait pour ambition de répondre a une problématique centrale de
I'industrie moderne : comment protéger I'opérateur humain dans des environnements de production

de plus en plus automatisés et exigeants ?

A travers les trois chapitres développés, un cheminement cohérent a permis de passer de I'analyse
théorique a la réalisation concrete d'une solution intelligente. Le premier chapitre a mis en lumiére
I'évolution des systémes industriels, depuis la mécanisation de I'Industrie 1.0 jusqu'au paradigme
humano-centré de I'Industrie 5.0, en soulignant les limites persistantes des dispositifs de sécurité
actuels : surcharge d'alarmes, manque d'assistance contextuelle, et prise en compte insuffisante du
facteur humain. Cette analyse a confirmé que malgré l'essor des technologies numériques,

I'opérateur demeure le maillon le plus vulnérable de la chaine industrielle.

Le deuxiéme chapitre a répondu a ce constat en proposant l'architecture compléte d'un assistant
intelligent de surveillance. S'appuyant sur la vision par ordinateur, le systtme congu integre huit
indicateurs complémentaires I'EAR, le MAR, la Stare Detection, les angles de téte (Yaw, Pitch,
Roll), l'angle cervical et l'alignement des épaules organisés dans un pipeline de traitement
modulaire, temps réel et non invasif. Cette conception, fondée sur MediaPipe et OpenCV, offre un
équilibre optimal entre précision diagnostique, colt matériel réduit et respect de la confidentialité

des données.

Le troisieme chapitre a validé expérimentalement la viabilité de cette solution a travers quatre
scénarios de test représentatifs : fatigue oculaire, fixation visuelle prolongée, distraction de la téte
et mauvaise posture du dos. Les résultats obtenus confirment la capacité du systeme a détecter
efficacement ces comportements a risque avec une latence moyenne de cycle inférieure a 25 ms sur

matériel standard, sans aucune infrastructure cloud.

Au terme de ce travail, l'assistant intelligent développé illustre concrétement la philosophie de
I'Industrie 5.0 : non pas remplacer I'numain, mais le soutenir, le protéger et renforcer sa collaboration
avec la machine. Les limites identifiées par la variabilité interindividuelle des seuils, sensibilité a
I'éclairage, contraintes de positionnement de la caméra ouvrent des perspectives d'amélioration

prometteuses, notamment I'intégration d'un étalonnage personnalisé de session et le
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recours a des classificateurs temporels de type LSTM pour une détection encore plus robuste des
micro-somnolences.

En définitive, ce projet contribue, a son échelle, & I'émergence d'environnements de travail
industriels plus sdrs, plus intelligents et plus bienveillants envers I'opérateur répondant ainsi aux
enjeux fondamentaux de sécurité, de santé au travail et de performance productive qui caractérisent

I'industrie de demain.
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ANNEXE A

Récapitulatif des paramétres et seuils du systéme

A1l Synthése globale des seuils
Le tableau suivant récapitule I'ensemble des seuils décisionnels, des indicateurs mathematiques, des
valeurs observées en simulation et des réponses du systéme pour les gquatre types d'événements

détectés.

Tableau A.1 Synthése compléte des parametres du systéeme

. : Valeur . . p
Evénement Indicateur normale Valeur crise | Seuil/durée Alarme (Hz)

. <0.22/1
Fatigue (yeux) EAR moyen 0.27 - 0.32 0.06 - 0.11 0 fr [15 1000 Hz

Staring staring_elapsed 0-3s >10s >10s 1200 Hz
e ____________________________________________________________________|
Distraction head_offset < 25 px > 25 px > 25 px 1400 Hz
. _________________________________________________________________________________|

Mauvaise
uval Angle 6 (%) 168° —174° | 151°—154° | <160°/5s 1000 Hz
posture

A.2 Indices landmarks MediaPipe utilizes

Tableau A.2 Indices landmarks MediaPipe utilisés dans les scripts

Utilisation dans le

Index Partie du corps Modele MediaPipe .
script

33,160,158,133,153,144 Contour ceil gauche Face Mesh Calcul EAR gauche

362,385,387,263,373,380 Contour il droit Face Mesh Calcul EAR droit

Calcul head_offset

Pointe du nez Face Mesh . .
! (distraction)
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Index

11

23

Partie du corps

Oreille gauche

Epaule gauche

Hanche gauche

Modele MediaPipe

Pose

Pose

Pose

Utilisation dans le
script

Point A — calcul angle
posture

Point B (sommet) —
calcul angle

Point C — calcul angle
posture
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Guide d'installation et d'exécution.
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B.1 Prérequis systeme

>

vV V V VY V¥V

Systeme d'exploitation : Windows 10 / Windows 11 (64 bits) — obligatoire pour
winsound.

Python : version 3.10 ou supérieure recommandée.

Processeur : Intel Core i5 ou equivalent (cadence > 2.0 GHz).

Mémoire RAM : 8 Go minimum (4 Go suffisants pour les scripts seuls).
Caméra : webcam USB standard (640x480, 30 FPS minimum).

Connexion Internet : requise uniquement pour l'installation des bibliotheques.

B.2 Installation des bibliotheques Python

Ouvrir l'invite de commandes Windows (cmd) ou PowerShell en tant qu‘administrateur, puis

exécuter la commande suivante pour installer toutes les dépendances nécessaires :

pip install mediapipe opencv-python numpy

# Vérification des versions installées

pip show mediapipe opencv-python numpy

Note : la bibliotheque winsound est native a Python sur Windows et ne nécessite aucune installation

supplémentaire. La bibliothéque math est également native.

B.3 Positionnement de la caméra

Pour le Script 1 (yeux_et_tete.py) :

Positionner la caméra de face, a une distance de 50 a 80 cm du visage de l'opérateur.

La caméra doit étre centrée par rapport au visage pour que le calcul head_offset soit
valide.

Eviter les contre-jours (fenétre derriére I'opérateur).

Pour le Script 2 (badposture2.py) :

Positionner la caméra sur le cdté gauche de I'opérateur (vue latérale gauche).

La caméra doit voir simultanément I'oreille gauche (landmark 7), I'épaule gauche
(landmark 11) et la hanche gauche (landmark 23).
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« Distance recommandée : 1.0 a 1.5 m de 'opérateur.

« Lacaméra doit étre a hauteur de la ceinture pour une vue latérale optimale.

B.4 Exécution des scripts

# Naviguer vers le dossier contenant les scripts

cd C:\chemin\vers\votre\dossier

# Lancer le module de détection des yeux et de la téte

python yeux et tete.py

# Pour quitter : appuyer sur la touche ESC

# Lancer le module de détection de posture du dos

python badposture2.py

# Pour quitter : appuyer sur la touche ESC

B.5 Résolution des problémes courants

Tableau B.1 Guide de résolution des problémes courants

Probléme rencontré Solution

Vérifier que la webcam est branchée. Changer l'index

Camera not detected : cv2.VideoCapture(1)

ModuleNotFoundError:

mediapipe Exeécuter : pip install mediapipe

S'assurer qu'OpenCV est installé : pip install opencv-

Fenétre qui ne s'ouvre pas
q P python
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Probleme rencontré

Landmarks non détectés

Alarme non fonctionnelle

FPS trop lent

Solution

Améliorer I'éclairage, se rapprocher de la caméra,
éviter les contre-jours

winsound fonctionne uniquement sur Windows. Sur

Linux/Mac, remplacer par pygame.mixer

Réduire la résolution :
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640)
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