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Chapitre 1

INTRODUCTION

Ce chapitre introduit le contexte de cette thèse portant sur la réingénierie des Envi-
ronnements Virtuels (EV) pour l’Apprentissage Humain (EVAH) adaptés aux gestes. Ac-
tuellement, plusieurs travaux de recherche contribuent à ce sujet. Cependant, peu d’entre
eux prennent en compte les besoins des enseignants ainsi que les aspects liés à la réin-
génierie pour la réutilisation de ce type d’environnements. Ainsi, dans nos travaux, nous
étudierons les pratiques utilisées dans les EVAH dédiés aux gestes en vue de fournir des
modèles, des méthodes et des outils qui permettront aux enseignants de concevoir et faire
évoluer des EVAH selon leurs pratiques pédagogiques. Dans ce chapitre d’introduction,
nous présentons le contexte puis les problématiques de recherche que soulèvent ces tra-
vaux. À la suite de cela, nous présentons les contributions apportées et conclurons ce
chapitre par la présentation de l’organisation de ce manuscrit.

1.1 Contexte : réalité virtuelle et apprentissage de
gestes

L’apprentissage des gestes occupe une place importante dans plusieurs métiers et
cultures (ex. la fabrication de sabres, la porterie, le tissage manuel, etc.). De même, dans
notre quotidien, les gestes occupent une place importante. On peut citer à titre d’exemple
les gestes de premiers secours dont l’apprentissage est intégré à plusieurs niveaux du cur-
sus scolaire 1. Les problématiques liées à l’apprentissage de gestes font l’objet de plusieurs
études (Schubauer et al., 2004 ; Marcelo et al., 2017 ; Brière, 2020). Cependant, il
existe encore de nombreux verrous technologiques et scientifiques représentant des freins
à la formalisation, la numérisation et l’exploitation de ce savoir-faire (Manitsaris et al.,
2017). Plusieurs études reposant sur diverses technologies (vision par ordinateur, capture
des mouvements, réalité augmentée, etc.), tentent d’y apporter des solutions. Parmi eux,

1. https://eduscol.education.fr/document/1015/download?attachment
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on peut noter les travaux en Réalité Virtuelle (RV). La RV est définie par Fuchs et
al. (2006) comme « un domaine scientifique et technique exploitant l’informatique et des
interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement
d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs
en immersion pseudo-naturelle par l’intermédiaire de canaux sensori-moteurs ». De nom-
breuses simulations ont été construites pour des domaines d’applications divers et variés,
par exemple, la santé (Piette et al., 2012 ; Rajeswaran et al., 2018 ; Blumstein et al.,
2020), le sport (Morais et al., 2011 ; Hament et al., 2017 ; Wu et al., 2020), la formation
(Marion et al., 2007 ; Ordaz et al., 2015 ; Lourdeaux et al., 2017 ; Liou et al., 2018),
l’architecture (Portman et al., 2015 ; Lo et al., 2019) , l’industrie (Gallegos-Nieto
et al., 2017 ; Numfu et al., 2019), etc. Dans ces travaux de thèse, nous nous intéressons
à l’utilisation de la RV pour l’apprentissage de gestes. En effet, la RV représente une
alternative aux formations traditionnelles, ces dernières pouvant s’avérer coûteuses, com-
plexes à mettre en place, et risquées pour les apprenants (Mignot et al., 2021). En outre,
l’approche traditionnelle peut nécessiter une logistique lourde pour l’organisation pédago-
gique, par exemple la préparation (répétitive) de matériels pour des travaux pratiques en
chimie ou en biologie. Certains environnements de formations traditionnelles sont onéreux
à reproduire, par exemple, dans le domaine de l’aviation pour la formation des pilotes.
Outre ces aspects complexes et onéreux que peut pallier la RV, les Environnements Vir-
tuels (EV) permettent aussi aux apprenants de s’entraîner de manière répétitive en toute
sécurité et avec davantage d’autonomie. Par ailleurs, la RV peut favoriser l’acquisition et
le transfert de compétences (Bossard et al., 2008), la rétention d’informations (Hall
et al., 1998), la motivation et l’engagement (Mouatt et al., 2020) ainsi que l’amélioration
des performances (Oagaz et al., 2021) des apprenants. En définitive, grâce notamment
aux stimuli visuels, sonores et tactiles, la RV apparaît comme un outil pédagogique effi-
cace, adapté à de nombreuses situations d’apprentissage (Khamallah et al., 2020). Les
travaux actuels conçoivent des EV très spécifiques et difficilement ré-exploitables par les
enseignants. De plus, il faut noter qu’il existe plusieurs sources/sites où l’on peut trouver
des EV opérationnels et en libres accès, ce qui constitue des sources potentielles d’EVAH
existants à exploiter pour les enseignants. Cependant, la majorité des enseignants étant
non informaticiens, sur la base de l’étude des EVAH existants dédiés à l’apprentissage
de gestes, notre objectif principal est de fournir des outils techniques, des modèles et des
méthodes permettant : (i) d’accompagner les enseignants dans la mise en place ou la
réutilisation de situations d’apprentissage dans les EVAH et (ii) d’évaluer et fournir des
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aides aux apprenants, le tout en fonction de leurs besoins d’observation et pratiques péda-
gogiques. Selon Hachet (2003), un Environnement Virtuel (EV) est représenté par une
représentation 3D de données réelles ou imaginaires que l’on peut visualiser et avec lesquels
on peut interagir en temps réel. Un EVAH représente une situation d’apprentissage opé-
rationnalisée dans un EV. On dit alors que les EVAH représentent un sous-ensemble des
EIAH (Cormier, 2012). Les EIAH correspondent à « des environnements informatiques
conçus dans le but de favoriser l’apprentissage humain, c’est-à-dire la construction de
connaissances chez un apprenant. Ce type d’environnement mobilise des agents humains
(élève, enseignant, tuteur) et artificiels (agents informatiques, qui peuvent eux aussi te-
nir différents rôles) et leur offre des situations d’interaction, localement ou à travers les
réseaux informatiques, ainsi que des conditions d’accès à des ressources formatives (hu-
maines ou médiatisées) » (Tchounikine, 2002). Les EVAH offrent ainsi une expérience
sensorielle 3D, dans laquelle les apprenants peuvent interagir, collaborer et par conséquent
apprendre des gestes tout en recevant des informations pédagogiques adaptées. Ces infor-
mations peuvent provenir de plusieurs sources de données différentes. Néanmoins, dans le
contexte de l’apprentissage de gestes en EV, les informations permettant l’évaluation de
ces derniers nécessitent des outils permettant leur capture. En effet, la démocratisation
des techniques de capture de mouvements a favorisé le suivi de l’activité des apprenants.
Ces techniques peuvent utiliser des caméras, des capteurs inertiels, magnétiques ou des
systèmes mécaniques par exemple. Il faut cependant noter que l’apprentissage de gestes
dans les EVAH nécessite une représentation informatique de ceux-ci. Un geste peut être
vu comme étant un mouvement humain auquel est attribuée une signification tandis qu’un
mouvement humain est souvent associé aux propriétés géométriques, cinématiques et/ou
dynamiques caractérisant un corps (parties du corps humain ou objet manipulé) qui évo-
lue dans le temps et l’espace (cf. section 2.1.2). Dans ces travaux, nous nous intéressons au
caractère moteur du geste (Vadcard, 2019), c’est-à-dire aux mouvements (i.e. positions
et orientations dans le temps des parties du corps ou de l’objet manipulé) ainsi qu’aux
séquences d’actions sous-jacentes constituant les gestes. Apprendre un geste peut être
considéré selon trois points de vue non exclusifs : (a) apprendre l’ensemble des actions
constituant une procédure préalablement définie, (b) observer et imiter une succession de
postures démontrée par un expert ou (c) construire un geste respectant des propriétés
biomécaniques clés connues au préalable. Pour la mise en place d’EVAH et leurs réuti-
lisations dans des situations d’apprentissage de gestes, nous avons considéré les aspects
pédagogiques (pratiques et besoins d’observations des enseignants) et technologiques du
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point de vue de la réingénierie qu’impliquent leurs conceptions. Nous avons constaté, après
une étude des travaux de la littérature, que plusieurs types d’informations sont pris en
compte dès la conception des EVAH dédiés aux gestes. Il s’agit entre autres : d’identifier
les objets manipulés ou parties du corps liés aux gestes qui seront analysés ou évalués,
(ii) les métriques d’évaluations à utiliser, (iii) les informations pédagogiques à fournir aux
apprenants en EV. Cependant, il peut être difficile pour des enseignants d’adapter ces
EVAH à leurs besoins d’observations, leurs pratiques pédagogiques ou à de nouvelles si-
tuations ou contextes pédagogiques. L’intégration d’un système d’analyse et d’évaluation
fournissant des informations (susceptibles d’évoluer) à l’apprenant et à l’enseignant dans
n’importe quel EVAH existant soulève des défis relatifs à la conception de ces EVAH,
leur architecture et les interactions humain-machine pour : (a) la mise en place d’une
situation d’apprentissage basée « geste » évaluable et (b) offrir des retours multimodaux
pédagogiques pertinents pour l’assistance des apprenants en EV.

1.2 Problématique de recherche

Notre problématique s’inscrit au niveau des modèles, méthodes et outils permettant
aux enseignants de mettre en place et de réutiliser des situations d’apprentissages dédiées
à l’acquisition et l’amélioration de compétences gestuelles dans les Environnements Vir-
tuels (EV) existants. Cette section présente les verrous scientifiques et technologiques, les
questions et hypothèses de recherche identifiés dans ce contexte.

1.2.1 Verrous scientifiques et technologiques

Nous avons identifié à travers la littérature, trois catégories non exclusives d’appren-
tissages de gestes dans les EVAH : l’apprentissage de séquences d’actions, l’observation
et l’imitation de postures ainsi que la construction de gestes respectant des propriétés
biomécaniques du mouvement à apprendre. Pour prendre en compte les différentes situa-
tions d’apprentissage intégrant ces catégories, il est nécessaire de pouvoir identifier les
séquences d’actions ainsi que les informations sur les mouvements réalisés par les appre-
nants dans chaque séquence. Créer un système permettant la mise en place de situations
d’apprentissage des gestes dans les EV considérant ces aspects est une opération com-
plexe, car elle nécessite des connaissances scientifiques avancées en ingénierie des EVAH
ainsi qu’en analyse et évaluation des gestes. En général, l’apprenant et l’enseignant ne
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possèdent pas de telles connaissances. Ainsi, la décomposition spatiale et temporelle de la
tâche à apprendre, quelle que soit la situation d’apprentissage en EV, en une succession
d’étapes ou d’actions constituées de séquences rejouables et évaluables, constitue un pre-
mier verrou. En effet, l’apprentissage des gestes dans les EVAH nécessite en général de
guider l’apprenant, étape par étape, dans la réalisation du geste, mais aussi d’analyser le
mouvement à évaluer à chaque étape en fonction des pratiques de l’enseignant. Dans ce
contexte, notre objectif est de concevoir et fournir des méthodes et outils intuitifs s’inté-
grant aux EVAH existants et permettant aux enseignants de mettre en place leur propre
processus de décomposition et d’évaluation. Le deuxième verrou est lié à la réutilisation
d’EV existant afin d’y associer nos outils. Du point de vue technologique, il existe deux
stratégies. Le ou les systèmes conçus peuvent être opérationnalisés sous la forme de plugins
à ajouter dans les EVAH existant lors de leurs implémentations. Cependant, l’utilisation
d’un plugin requiert des compétences en informatiques que les enseignants ne possèdent
pas dans la majorité des cas. Une autre approche, celle choisie dans ces travaux, consiste à
importer les EVAH existants au sein d’un système les enrichissant avec des outils permet-
tant aux enseignants de créer leurs propres situations d’apprentissage décomposables et
évaluables. Un EV est en général composé de modèles 3D, de scripts d’interactions et de
données (sons, images, textes, etc.). Importer un EV dans un nouveau système nécessite
que cet EV et donc tous ces éléments constitutifs soient, au préalable, exportés par l’IDE
utilisé lors de son implémentation. Cependant, à l’importation, les scripts d’interaction
ne sont pas toujours exportables nativement selon la plateforme considérée. En outre,
les modifications réalisées dans un EV, telles que l’ajout d’objet 3D lors de son exécu-
tion, sont souvent perdues à la fin de cette exécution si ces modifications ne sont pas
considérées durant la phase de conception. Enfin, il peut malheureusement y avoir des
conflits entre les scripts d’interaction de l’EV et ceux du système l’enrichissant en fonc-
tionnalités. Ainsi l’importation de n’importe quel EV afin de l’enrichir fonctionnellement
constitue le deuxième verrou d’ordre technologique. Le troisième verrou scientifique est
lié à la conception d’un modèle opérationnalisable permettant de décrire les informations
pédagogiques à fournir aux apprenants en EV et adaptées à l’apprentissage de gestes. Il
est pour cela nécessaire de prendre en compte ce que l’enseignant souhaite mesurer (mé-
triques), décrire ce qui est acceptable de ce qui ne l’est pas (i.e. les valeurs d’acceptabilité
des métriques) et lui donner la possibilité de fournir une interprétation intelligible en EV
de ce qui est analysé (retours visuels, auditifs, haptiques, etc. en fonction des valeurs
d’acceptabilité). Nous proposons ainsi un modèle de feedbacks pédagogiques, permettant
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de fournir via l’EVAH, des informations à l’apprenant préalablement définies par un ex-
pert, pour guider et évaluer l’apprenant lors de l’exécution de la tâche. Des paradigmes
d’Interactions Humain-Machine (IHM) doivent être développé en conséquence afin de per-
mettre à l’enseignant de générer les métriques, les feedbacks (visuels, audios ou haptiques)
et leurs règles d’activation. En outre, les modèles et les IHM proposés doivent faciliter la
réutilisation des EVAH existants tout en minimisant le processus de réingénierie.

1.2.2 Questions de recherche

Les trois questions de recherche auxquelles nous allons tenter d’apporter des réponses
dans ces travaux sont listées ci-dessous.

En prenant en compte les besoins d’observation et d’analyse des enseignants ainsi que
leurs pratiques pédagogiques :

— Quelles sont les méthodes permettant de créer des situations d’apprentissage dé-
composables et évaluables des gestes en EV? (Question 1 )

— Quels sont les modèles appropriés qui permettent l’analyse, l’évaluation et la res-
titution d’informations (feedbacks pédagogiques) en EV, ces informations aidant
l’apprenant dans l’apprentissage et la réalisation des gestes ? (Question 2 )

— Comment opérationnaliser ces éléments (méthodes de création d’une situation d’ap-
prentissage, modèles de feedbacks pédagogiques) au sein d’un EV existant ? (Ques-
tion 3 )

1.2.3 Hypothèses de recherche

Notre démarche consiste à lever les verrous présentés en amont en apportant des
réponses aux questions de recherche. Pour cela nous formulons les quatre hypothèses
suivantes :

— la démonstration du geste à apprendre par l’enseignant et sa décomposition spatiale
et temporelle en séquences, via le système MEVEL, permet d’atteindre les objectifs
des enseignants en termes de construction d’une situation évaluable (Hypothèse 1 ) ;

— l’opérationnalisation d’un modèle descriptif de feedbacks pédagogiques à 4 dimen-
sions « artefact virtuel d’intérêts, métrique d’évaluation, déclencheur, feedback mul-
timodal » via le système GEFEED permet aux enseignants d’atteindre leurs objectifs
en termes de retour pédagogique en EV (Hypothèse 2 ) ;
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— fournir des aides relatives à la décomposition spatiale et temporelle de la tâche à
apprendre, via le système MEVEL a un impact positif sur l’apprentissage en termes
de temps de réalisation de la tâche et de rétention des étapes et actions à suivre
ainsi que leur séquencement (Hypothèse 3 ) ;

— fournir des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes, en EV, via le système GE-
FEED, améliore l’acquisition de compétences gestuelles (Hypothèse 4 ).

Les systèmes MEVEL et GEFEED sont introduits dans la section ci-dessous.

1.3 Aperçu des contributions

Dans l’optique d’apporter des éléments de réponse à l’ensemble des questions de re-
cherche posées dans le cadre de ces travaux, nous avons proposé un premier système
dénommé Motion Evaluation in Virtual Environment for Learning (MEVEL). MEVEL
est un système opérationnalisant : (i) une méthode permettant la décomposition spatiale
et temporelle de la tâche à apprendre et (ii) une méthode permettant l’extraction de
mouvement d’intérêt (une partie du corps ou d’un objet manipulé). Grâce à MEVEL,
les enseignants peuvent mettre en place une situation d’apprentissage décomposable et
évaluable dédiée aux gestes dans un EVAH existant. Pour y parvenir, l’enseignant définit
les différentes étapes de la tâche puis choisit, pour chaque étape, l’objet d’intérêt dont
le mouvement sera analysé ou évalué. Ensuite, l’enseignant crée des points de contrôle
(CheckPoints) (CP) délimitant spatialement le début, la fin et l’ensemble des actions de
ce mouvement pour cette étape. À la suite de cela, l’enseignant peut enregistrer, extraire
et rejouer les démonstrations des utilisateurs en EV. MEVEL permet d’obtenir quelques
éléments pouvant servir à l’évaluation ou l’assistance dans l’activité des apprenants tels
que le respect de la séquence d’actions, le rejeu des mouvements effectués, le calcul de
quelques propriétés (géométriques, cinématiques, etc.) ainsi que le temps des différentes
séquences d’actions. En outre, nous avons proposé un modèle descriptif de feedbacks péda-
gogiques dédiés aux gestes. Ce modèle est opérationnalisé au sein d’un système dénommé
Gestural FEedback EDitor (GEFEED) qui permet aux enseignants de fournir, selon leurs
besoins d’observation et d’analyse, des aides (feedbacks) aux apprenants dans les EVAH
existants. Ces feedbacks sont délivrés via des retours visuels (changer les couleurs des
contours d’objets virtuels, affichés du texte dans l’EV), haptiques (faire vibrer des contrô-
leurs) ou auditifs (fournir des sons préalablement enregistrés ou générer automatiquement
une voix à partir d’un texte). Ces aides sont déclenchées selon un ensemble de règles ou
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conditions préalablement définies par l’enseignant via l’IHM de GEFEED. Pour enrichir
les EVAH existant à l’aide des systèmes proposés, nous avons proposé une méthode per-
mettant l’exportation et l’importation d’un EV une fois celui implémenté. Cette méthode
repose sur un système d’indexation à mettre en place lors de l’exportation afin de corréler
les scripts d’interaction aux « assets » ou « gameobjects » de la scène 3D, ce système
étant réexploité à l’importation. En outre, une base de données externe à l’EV mémo-
rise toutes les modifications réalisées en EV telles que les objets créés et les mouvements
réalisés. Les EV enrichis fonctionnellement par les deux systèmes proposés (MEVEL et
GEFEED) ainsi que leurs impacts sur l’apprentissage ont été évalués à l’aide de trois
expérimentations impliquant des utilisateurs dans le rôle d’enseignants ou d’apprenants.
La première expérimentation a été réalisée avec le système MEVEL afin d’évaluer son
utilisabilité et son utilité du point de vue de l’enseignant (Hypothèse 1 ). Trois EV étaient
proposés (c’est-à-dire, une simulation de fléchette, de billard et une simulation d’écri-
ture) dans lesquels, l’enseignant devait définir la tâche à apprendre, la décomposer et
réaliser une démonstration acceptable. La deuxième expérimentation est liée au système
GEFEED et a permis à des enseignants de créer des feedbacks pédagogiques afin d’at-
teindre un ensemble d’objectifs pédagogiques prédéfinis ou non, au sein d’une simulation
de dilution en microbiologie. De nouveau, l’utilité et l’utilisabilité du système ont été étu-
diées (Hypothèse 2 ). L’objectif de la troisième expérimentation est de mesurer l’impact
sur l’apprentissage des aides et des feedbacks pédagogiques proposés par un EV enrichi
par les systèmes MEVEL et GEFEED (Hypothèses 3 et 4 ). La simulation de dilution en
microbiologie a de nouveau été considérée. L’ensemble de ces trois expérimentations nous
a permis de confirmer partiellement 3 des quatre hypothèses de recherche et d’en infirmer
une.

1.4 Organisation du manuscrit

Le chapitre suivant réalise un état de l’art sur plusieurs sujets liés à la conception et
l’implémentation des EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes. On y parle notamment
des techniques utilisées pour la capture du mouvement humain et des objets manipulés,
de ce qu’on entend par geste ainsi que leurs représentations et de l’impact des EVAH sur
l’apprentissage dans plusieurs domaines. Le chapitre 3 présente un état de l’art, des études
réalisées depuis 2010, sur les EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes. Nous analysons
dans ce chapitre les différentes méthodes et stratégies d’évaluation, les métriques impli-
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quées dans ces évaluations, les feedbacks délivrés à l’utilisateur ainsi que la réingénierie
de ces EVAH. Le chapitre 4 présente les contributions apportées au travers du système
MEVEL (Motion Evaluation in Virtual Environment for Learning), développé pour la
décomposition spatiale et temporelle de la tâche à apprendre puis l’extraction, le rejeu et
l’étude des gestes dans les EVAH. Nous présentons dans ce chapitre un processus complet
permettant de construire une situation d’apprentissage décomposable et évaluable dans
ce contexte à partir de n’importe quel EVAH existant. Le chapitre 5 est dédié au système
GEFEED (GEsture FEedback EDitor). À partir des métriques (liées aux temps, cinéma-
tiques, géométriques, etc.) évaluant l’activité de l’apprenant, les enseignants peuvent créer
des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes et en fonction de leurs besoins d’obser-
vations et d’analyse. Le modèle descriptif des feedbacks pédagogiques, l’architecture du
système et son IHM y sont décrits. Le chapitre 6 décrit une expérimentation qui nous
a permis de mesurer l’impact d’un EV enrichi par les systèmes MEVEL et GEFEED
conduite par deux hypothèses de recherche. Le dernier chapitre conclut ce manuscrit au
travers d’une synthèse et des perspectives de recherche.
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Chapitre 2

DU GESTE À SON EXPLOITATION DANS

LES ENVIRONNEMENTS VIRTUELS POUR

L’APPRENTISSAGE HUMAIN

La mise en place d’Environnements Virtuels pour l’Apprentissage Humain (EVAH)
dédiés aux gestes nécessite l’étude de plusieurs sujets tels que : le geste, son apprentis-
sage, les environnements virtuels, etc. Ce chapitre a pour objectif d’analyser l’existant afin
d’identifier ou de définir pour chaque sujet considéré les principaux concepts qui seront
exploités tout au long de ce manuscrit. Par conséquent, nous allons dans la première sec-
tion, réaliser un tour d’horizon des différentes techniques de capture du mouvement, puis
analyser ce que représente un geste à travers des définitions existantes, et examiner com-
ment ce dernier peut être numérisé grâce à des méthodes de représentation. La deuxième
section présentera plusieurs définitions de ce qu’est un Environnement Virtuel (EV) et
tentera de montrer comment ces EV sont utilisés dans diverses situations d’apprentissage
humain en général et dans le cadre de l’apprentissage du geste en particulier.

2.1 Gestes et Mouvements

De nombreux EV ont été conçus afin de simuler des situations d’apprentissage très
variées telles que l’apprentissage du violon (Ng et al., 2007), la rééducation des mouve-
ments de la tête et du cou (Mihajlovic et al., 2018), les activités sportives impliquant
des balles (Miles et al., 2012), la poterie (Chiang et al., 2018), etc. Ce phénomène est
dû à plusieurs facteurs, en particulier, on peut noter la démocratisation des techniques
de capture du mouvement. Ainsi cette section réalise un état de l’art de ces techniques,
puis décrit ce qu’est un geste pour ensuite analyser les méthodes et modèles permettant
d’obtenir une représentation numérique de ce dernier.
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2.1.1 Techniques de capture du mouvement

Nous pouvons regrouper les méthodes permettant la capture de mouvements en plu-
sieurs catégories selon le support matériel utilisé, ainsi que l’objet ou la partie du corps
qui peut être capturée. Ces systèmes peuvent s’appuyer sur des caméras, des capteurs
inertiels, magnétiques, des systèmes mécaniques ainsi que sur des dispositifs haptiques.
Plusieurs travaux extraient le mouvement à partir de différents types de caméras (e.g.
simple, infrarouge ou fournissant des vidéos stéréoscopiques, avec des capteurs de pro-
fondeur). L’extraction se fait principalement avec des techniques d’inférence à partir des
pixels des vidéos obtenues (Sarafianos et al., 2016). Cependant, les vidéos stéréosco-
piques permettent d’obtenir des points de vue différents de l’espace et faciliter ainsi le
suivi de points spécifiques du corps. Ceci permet, par exemple, de reconstituer un sque-
lette 3D (Liu et al., 2016). De plus, associées à des capteurs de profondeur, les caméras
fournissent à la fois une image en couleur et une estimation de la profondeur pour chaque
pixel (Huang et al., 2011). Les caméras infrarouges sont utilisées pour trianguler l’em-
placement de marqueurs optiques attachés au sujet ciblé (Menolotto et al., 2020).

(a) (b)

Figure 2.1 – (a) marqueurs passifs (Furtado et al., 2013) (b) marqueurs actifs (Kirk
et al., 2005)

On distingue deux types de marqueurs optiques, les passifs (cf. figure 2.1 (a)) et les
actifs (cf. figure 2.1 (b)). Les marqueurs optiques passifs (c.-à-d. réfléchissants) sont recou-
verts d’un matériau rétro-réfléchissant pour renvoyer la lumière infrarouge qui est générée
près de l’objectif de la caméra. Les marqueurs optiques actifs émettent leur propre lumière
ou des séquences de lumière. Ils produisent ainsi un contraste élevé dans les images et four-
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nissent un signal bien plus robuste que les marqueurs optiques passifs (Moeslund et al.,
2001). Les caméras offrent l’avantage d’avoir un encombrement faible lié aux marqueurs
posés sur le corps. Ces marqueurs peuvent de plus être posés sur les objets afin de suivre
leurs mouvements. Cependant, les méthodes utilisant les caméras souffrent du problème
d’occlusion. Des techniques utilisent simultanément plusieurs caméras dans l’optique de
réutiliser les différentes images produites afin de compenser, voire supprimer les données
occultées (Ballan et al., 2012 ; Regazzoni et al., 2014).

Les systèmes inertiels sont basés sur des gyroscopes, des magnétomètres et des accé-
léromètres pour mesurer respectivement la position angulaire, la force et la direction du
champ magnétique ainsi que l’accélération linéaire. Ces capteurs permettent de déduire la
position et l’orientation relatives dans le temps de la partie du corps ou des objets mani-
pulés auxquels ils sont rattachés. Cependant, les systèmes inertiels souffrent du problème
de la dérive, c’est-à-dire que les données renvoyées peuvent être erronées par rapport aux
changements réels de position et d’orientation. Ceci est dû à l’intégration des accélérations
(les angles étant la dérivée des vitesses elles-mêmes étant la dérivée des accélérations) et la
fusion des capteurs (Sun et al., 2010). La correction de ces erreurs nécessite généralement
l’utilisation de capteurs (GPS par exemple) supplémentaires (Bevly, 2004). Sun et al.
(2010) tentent de corriger les erreurs dues à la dérive en utilisant un filtre de Kalman
complémentaire. Le filtre fusionne les données des capteurs de différentes sources de ma-
nière adaptative en fonction de leur confiance, ce qui permet de réduire les interférences
induites par l’accélération du corps et la perturbation magnétique.

Les systèmes magnétiques utilisent des capteurs placés sur le corps capable de mesu-
rer un champ magnétique basse fréquence généré par une source émettrice. Ces capteurs
fournissent en sorties des positions 3D et des informations sur la rotation. Par exemple,
Kikukawa et al. (2014) utilisent un système de capteurs magnétiques “LIBERTY” pour
capturer la position et l’orientation d’un instrument de musique lors d’une activité d’ap-
prentissage dudit instrument. L’avantage de ces systèmes est qu’on peut obtenir des ré-
sultats utiles, en temps réel à partir de 6 capteurs. Malheureusement, ces capteurs sont
sensibles aux interférences magnétiques et électriques des objets métalliques présents dans
l’environnement. De plus, le câblage des capteurs a tendance à limiter les mouvements
des utilisateurs.

Les systèmes mécaniques utilisent des exosquelettes, c’est-à-dire des structures méca-
niques qu’on attache au corps. Chaque articulation est alors reliée à un encodeur angulaire.
La valeur du mouvement de chaque encodeur (rotation) est enregistrée par un ordinateur
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qui, en connaissant la position relative des encodeurs (articulations), peut reconstruire
ces mouvements. Cette technique fournit des informations réelles sans occlusion. Cepen-
dant, la combinaison exosquelette peut être lourde et encombrante, limitant la liberté de
mouvement de l’utilisateur (Nogueira, 2011).

La méthode basée sur l’utilisation de caméras et de marqueurs optiques peut être
utilisée pour la capture du mouvement des objets manipulés (Furtado et al., 2019). Cette
méthode souffre néanmoins du problème lié au phénomène d’occlusion. Les dispositifs
haptiques sont aussi utilisés pour la capture du mouvement d’objets manipulés (cf. figure
2.2).

Figure 2.2 – Exemple de dispositif haptique : Geomatic Touch. Il permet de capturer les
coordonnées (x, y, z) et la direction du stylet. De plus, il peut générer une force s’opposant
à la main de l’utilisateur, permettant la simulation du toucher et des interactions avec
des objets virtuels. (Miki et al., 2016)

Cependant, contrairement aux méthodes basées sur les caméras, les interfaces hap-
tiques permettent une manipulation plus aisée d’objet à travers un retour sensitif au
niveau du toucher lors de la manipulation (Alur et al., 2014). Certains dispositifs hap-
tiques (ex. bras à retours d’efforts) disposent souvent d’un espace de travail limité, ce qui
peut contraindre l’utilisateur dans ses mouvements à cet espace.

Chacune des techniques susmentionnées a ses avantages et ses inconvénients. Les tech-
niques de capture du mouvement basées sur des caméras souffrent du phénomène d’oc-
clusion tandis que celles utilisant les capteurs inertiels souffrent du problème de la dérive.
Les méthodes utilisant des capteurs magnétiques sont, pour leur part, sensibles aux inter-
férences magnétiques et électriques. Cependant, ces trois techniques peuvent être utilisées

34



2.1. Gestes et Mouvements

pour la capture des mouvements humains et des objets manipulés en utilisant des mé-
thodes permettant de compenser leurs défauts respectifs. Les systèmes mécaniques porta-
tifs sont souvent lourds et peuvent limiter les mouvements des apprenants. Ces systèmes
ne sont pas conçus pour capturer les mouvements des objets manipulés, mais sont néan-
moins utilisés dans différentes situations d’apprentissage. Les interfaces haptiques quant
à elles permettent aux utilisateurs de percevoir des sensations plus proches de la réalité.
Ces interfaces peuvent capturer les mouvements des objets manipulés et quelques fois de
certaines parties du corps humain. L’ensemble de ces moyens ont permis la démocratisa-
tion de la capture du mouvement dans plusieurs domaines professionnels, en particulier
dans le contexte de l’utilisation d’EV pour l’apprentissage de gestes (Liu et al., 2020b ;
Fitzgerald et al., 2007). Ces techniques ont mené à de nouvelles interactions avancées,
dont celles liées aux gestes. Il est devenu possible de capturer et analyser les mouvements
réalisés par le corps humain et les objets manipulés en EV à des fins d’apprentissage hu-
main. Ce constat nous a amenés à considérer les EV comme des outils accessibles pour
apprendre des gestes professionnels. Certaines des techniques présentées ne permettent
pas de capturer les mouvements des objets manipulés ou du corps humain, mais sont
utilisées dans des situations d’apprentissages diverses et variées. Notre objectif dans cette
thèse est de fournir aux enseignants des méthodes et outils pour la mise en place de si-
tuations évaluables dédiées à l’apprentissage de gestes dans les EV, indépendamment du
matériel de capture de mouvements utilisé. Il faut noter que bien qu’on puisse capturer
les mouvements des parties du corps et des objets manipulés dans les EV, leur traitement
nécessite de savoir et comprendre ce qu’est un geste et comment le représenter numéri-
quement. De plus, la notion de geste reste distincte de celle du mouvement. Ainsi, dans
la suite de cette section, nous nous intéressons plus précisément à ce qu’est un geste, un
mouvement et à sa représentation informatique.

2.1.2 Définitions : geste et mouvement

L’objectif de cette partie est de faire une revue des définitions du geste et du mou-
vement afin d’analyser ces deux concepts, de les différencier et de définir ce qui va être
observé, analysé et interprété dans le cadre de notre travail de recherche. Plusieurs dé-
finitions du mouvement et du geste sont proposées par le dictionnaire Larousse 1. L’une
de ces définitions indique que le mouvement correspond à « l’action de se mouvoir, de

1. http://www.larousse.fr
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changer de place, de modifier la position d’une partie du corps ». Tandis que le geste peut
être défini comme étant « la manière de mouvoir le corps, les membres et, en particulier,
la manière de mouvoir les mains dans un but de préhension, de manipulation ». Ces deux
définitions montrent que le geste a nécessairement un objectif ou une finalité, ce qui n’est
pas forcément le cas du mouvement. Le mouvement est souvent associé aux propriétés
physiques caractérisant un corps qui évolue dans le temps et l’espace, le geste, quant à
lui, attribue au mouvement une sémantique. Cette différence est particulièrement marquée
en langue des signes, par exemple, « les gestèmes » qui « sont des unités de mouvement
porteuses ou non de sens », caractérisés notamment par « l’emplacement des signes, la
posture et le mouvement des mains ainsi que leur orientation » (Gibet et al., 2007). Ce
constat est confirmé par la définition de Leplat (2013) qui indique que : « Un geste est
un mouvement humain auquel est attribuée une signification. En ce sens, on pourrait dire
que le geste n’est pas observable ; ce qui l’est, c’est le mouvement auquel est attribuée la
signification, c’est l’action dans laquelle il s’insère qui donne (ou non) au mouvement la
qualité de geste. » cité par Anne-Catherine Oudart (2017). Les travaux de Vadcard
(2019) considèrent que le geste a un caractère moteur (le mouvement), fonctionnel (lié à
l’objectif de l’action) et structurant (lié aux connaissances du sujet et au contexte d’ap-
prentissage). En outre, dans le contexte de l’apprentissage, « un geste dit efficace repose
sur un ensemble de connaissances qui permettent à l’apprenant de discriminer, identifier,
traiter l’information relative au but à atteindre, aux propriétés de la matière à manipuler
et des instruments disponibles pour réaliser le geste, aux moyens dont dispose la personne
pour contrôler les effets de ses actions, etc » (Vadcard, 2019).

Dans notre étude, nous nous intéressons notamment au caractère moteur du geste,
c’est-à-dire aux mouvements sous-jacents aux gestes (i.e. positions et orientations dans
le temps des parties du corps ou de l’objet manipulé). Ainsi, les critères géométriques,
dynamiques et cinématiques de ces gestes peuvent être extraits afin de fournir des infor-
mations en temps réel aux apprenants en vue d’améliorer leur apprentissage. Avant tout,
il faut noter que le traitement du mouvement dans les EV requiert une représentation in-
formatique de ce dernier. De ce fait, la section suivante présente diverses méthodes issues
de la littérature permettant la représentation du mouvement.

2.1.3 Représentations du mouvement

Dans le cadre de nos travaux portant sur l’apprentissage de gestes dans les EV, il nous
faut capturer puis représenter les mouvements associés à ces gestes à partir de modèles
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afin de pouvoir les analyser. Ainsi, nous nous intéressons aux modèles de représentation
et description des mouvements, afin de les coder numériquement. Un mouvement est ici
considéré comme étant le mouvement de tout ou partie du corps ou d’objets manipulés.
Un mouvement est ici considéré comme étant le mouvement de tout ou partie du corps ou
d’un objet manipulé. De nombreuses notations existent pour représenter les mouvements
du corps humain (Abe et al., 2017). À titre d’exemple, nous présentons ici la notation de
Laban. Elle permet de transcrire l’espace, le temps et le rythme du mouvement du corps
humain dans le cadre de la danse, à la manière d’une partition de musique (Laban et al.,
1971 ; Loke et al., 2005).

Figure 2.3 – Exemple de la notation du mouvement de Laban, de gauche à droite :
marche neutre, robot humanoïde HRP-4, Chimpanzé, Aimee Mullins - mannequin et ath-
lète amputé sous les genoux (Abe, 2016)

Les réponses à un ensemble de questions permettent de noter le mouvement, il s’agit
de savoir (i) quel corps ou partie du corps humain veut-on décrire le mouvement ? (ii)
vers quelle direction la partie du corps ou le corps en entier se dirige-t-il ? (iii) quand le
mouvement étudié commence-t-il ? (iv) combien de temps dure le mouvement étudié ? La
notation Laban produit un cinétogramme qui se lit du bas vers le haut et est composée
d’une portée (composée de trois lignes verticales) et des signes de direction qui indiquent
l’ensemble du mouvement d’un individu (Abe, 2016). Chaque colonne de la portée corres-
pond aux parties du corps, et on y place des signes de direction. La figure 2.3 présente des
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exemples décrivant différentes marches (marche neutre, robot humanoïde HRP-43, chim-
panzé et Aimee Mullins, mannequin et athlète amputé sous les genoux). Il existe d’autres
notations comme celle de Benesh, Comté, Eshkol-Wachman, etc Jeanne (2017). Ces no-
tations ne se font pas exclusivement à la manière d’une partition musicale, par exemple,
la notation de Eshkol-Wachman s’écrit à l’horizontale sur une grille. Même lorsque la
notation se fait à la manière d’une partition musicale, certaines notations ajoutent des
détails qu’on ne retrouve pas nécessairement dans les autres. Par exemple, la notation de
Comté utilise le solfège traditionnel et ajoute des informations sur les directions des pas.
Des descriptions détaillées de ces notations sont présentées dans Jeanne (2017). Bien que
les notations existantes soient fréquemment utilisées pour représenter le mouvement, elles
se limitent pour la plupart à la représentation du mouvement humain. De nos jours, l’une
des méthodes les plus utilisées pour représenter le mouvement humain consiste à utiliser
des graphes (constitués de nœuds et de segments), afin de modéliser les mouvements.

Figure 2.4 – Exemple de squelette humain 3D représenté sous la forme d’un graphe
(Couland, 2020)

Selon (Couland, 2020), « ces mouvements sont représentés sous la forme d’une suc-
cession de squelettes 3D, c’est-à-dire des postures espacées selon un pas de temps fixe
ou variable où chaque nœud (cf. figure 2.4, couleur verte) contient généralement plu-
sieurs informations (le nom, la position ou l’orientation de l’articulation, ainsi que des
références vers les articulations parentes et filles) ». Nonobstant le fait que cette struc-
ture soit particulièrement adaptée pour représenter le mouvement humain, elle n’a pas
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été conçue pour la représentation du mouvement d’objets manipulés. Selon Fuchs et al.
(2006) (cité par Jeanne, 2017), le mouvement humain peut aussi être décrit selon les pro-
priétés mécaniques du corps ou selon les articulations et segments déplacés. Cette analyse
biomécanique de l’organisme est réalisée à l’aide de méthodes cinématiques (i.e. mesure
des déplacements, vitesses et accélérations des segments du corps) et dynamiques (i.e.
mesure des forces et moments générés par la posture et le mouvement du corps). La ciné-
matique directe correspond à la description et au positionnement de chaque articulation
afin d’obtenir la posture souhaitée ou la configuration des articulations/effecteurs termi-
naux. Tandis que la cinématique inverse consiste à déduire de la posture désirée ou de
la configuration des articulations/effecteurs terminaux, la configuration correspondante
des articulations. La dynamique directe est le calcul des accélérations produites par les
efforts et la dynamique inverse est le calcul des efforts lorsque l’on connaît le mouvement
(Jeanne, 2017). Cette technique a été utilisée dans Bogert et al. (2013) pour analyser
le rôle des membres inférieurs pendant la marche chez 12 sujets valides. Néanmoins, elle
peut entraîner une perte d’informations sur certaines étapes/sous-étapes du mouvement
à représenter.

Dans ces travaux de recherche, nous décrivons le mouvement comme étant un ensemble
de propriétés géométriques, dont les valeurs varient dans le temps. Ainsi, un objet ou une
partie du corps en mouvement correspond à un ensemble fini dont chaque élément repré-
sente les informations de position et/ou d’orientation que l’objet ou la partie du corps
occupe dans l’espace à un moment donné. Elle permet de représenter les mouvements de
tout ou parties du corps humain et des objets manipulés (excepté la méthode utilisant
les propriétés mécaniques). Elle permet aussi aux apprenants de rejouer les mouvements
des experts. Dans cette partie, nous avons : (i) exploré plusieurs techniques permettant
de capturer le mouvement (ii), analysé des définitions du geste et du mouvement et (iii)
présenté des modèles et méthodes permettant de représenter numériquement les mouve-
ments. Certains des systèmes de capture du mouvement peuvent capturer les mouvements
des humains et des objets manipulés tandis que d’autres non. De plus, selon la représen-
tation du mouvement considéré, on peut récolter des informations diverses et variées sur
les gestes réalisés. Dans ce contexte, il est nécessaire d’étudier les pratiques existantes
dans les EV dédiés à l’apprentissage de gestes en termes d’utilisation et d’exploitation des
données sur l’activité des apprenants.
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2.2 Environnements virtuels dédiés à l’apprentissage
de gestes

Dans cette section, nous allons rappeler les grands principes de la RV, puis étudier : (i)
les EV dédiés à l’apprentissage et (ii) les EV dédiés à l’apprentissage du geste. Quelques
exemples représentatifs sont présentés pour mettre en évidence les objectifs de chaque
catégorie d’EV. Ces objectifs nous permettront d’identifier les propriétés communes aux
EVAH dédiés aux gestes et exclusifs par rapport aux EVAH dont le geste n’est pas l’objet
d’étude. Nous analysons par la suite ces propriétés à travers une étude bibliographique.

2.2.1 Les environnements virtuels immersifs et la boucle d’in-
teraction

Les Environnements Virtuels immersifs sont définis par Ellis (1994) comme « un sys-
tème permettant d’afficher des images virtuelles interactives améliorées par des modalités
d’affichage non visuelles telles que les modalités auditives et haptiques, pour donner la
sensation aux utilisateurs qu’ils sont immergés dans un espace synthétique ou artificiel ».
Pour Hachet (2003), l’EV est représenté par un modèle 3D de données réelles ou imagi-
naires qu’on peut visualiser et avec lesquels on peut interagir en temps réel. Le principe
fondamental de la RV proposé par Fuchs et al. (2006) (cf. figure 2.5) repose sur une
boucle sensori-motrice d’interaction continue entre le système informatique générant des
retours sensoriels perçus par l’utilisateur d’une part, et l’utilisateur interagissant ou in-
fluant sur le système via des interfaces motrices. Plus précisément, ce principe stipule que :
« l’utilisateur agit sur l’environnement virtuel grâce à l’usage d’interfaces motrices qui
captent ses actions (gestes, déplacements, voix, etc.). Ces activités sont ainsi transmises
au calculateur qui l’interprète comme une demande de modification de l’environnement.
Conformément à cette sollicitation de modification, le calculateur évalue les transforma-
tions à apporter à l’environnement virtuel et les restitutions sensorielles (images, son,
efforts, etc.) à transmettre aux interfaces sensorielles. » (Fuchs et al., 2006).

Bon nombre de travaux en RV tentent ainsi d’améliorer l’immersion et la présence des
utilisateurs au sein des EV, en améliorant notamment les interactions et le réalisme du
monde virtuel (Zénouda, 2012). Selon Witmer et al. (1998), « Un EV qui produit un
plus grand sentiment d’immersion produira des niveaux de présence plus élevés ». Pour
Outaouais (2022), l’immersion est reliée à la technologie utilisée permettant de fournir
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Figure 2.5 – La boucle « perception, cognition, action » des environnements virtuels

un « input » sensoriel multimodal à l’utilisateur (Bystrom et al., 1999 ; Draper et al.,
1998 ; Slater et al., 1997). L’immersion est définie par Slater et al. (1997) comme étant
la mesure à laquelle un système informatique est capable d’offrir des illusions de la réalité
étant à la fois : (1) inclusives, (2) vastes, (3) environnantes et (4) vives. Selon eux, l’inclu-
sion survient dans la mesure où la réalité physique est coupée complètement (Outaouais,
2022). Sur le plan visuel, les EV peuvent immerger les utilisateurs totalement (via les
casques de RV notamment), partiellement (via le système CAVE Cave Automatic Virtual
Environments par exemple) (Cruz-Neira et al., 1993) ou ne pas les immerger (EV de
type desktop/bureau). La présence est définie par Outaouais (2022), comme étant la
perception psychologique d’être « là » c’est-à-dire à l’intérieur de l’EV. Il semble que les
chercheurs s’entendent sur cette définition bien que chacun ajoute des nuances à celle-ci
(Straaten et al., 2000). L’interaction est possible à l’aide de techniques permettant aux
utilisateurs d’interagir avec l’EV via des interfaces motrices. Bowman (1999) distingue 4
techniques d’interaction qui sont respectivement : la navigation, la sélection d’objets, leurs
manipulations ainsi que le contrôle d’application. La navigation correspond à la capacité
de l’utilisateur à se déplacer dans l’EV. Dans ce contexte, Boletsis (2017) a réalisé une
revue de la littérature sur les différentes méthodes de navigation en EV. Leurs résultats
ont permis d’identifier quatre types de moyens de navigation (basée sur la téléportation,
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sur le mouvement, à l’échelle de la pièce, à l’aide de contrôleurs) en RV. La navigation
basée sur le mouvement utilise un certain type de mouvements physiques pour permettre
l’interaction telle que, par exemple, la marche sur place. La navigation à l’échelle de la
pièce est similaire à la navigation basée sur le mouvement, excepté le fait que l’interaction
a lieu dans des EV dont la taille est souvent limitée par celle de l’environnement réel.
Dans la navigation à l’aide de contrôleurs, les utilisateurs utilisent des dispositifs maté-
riels pour se déplacer dans l’EV. La téléportation est une interaction réalisée à partir de
mouvements non continus qui permet de déplacer instantanément, dans l’espace, la vue
de l’utilisateur (Boletsis, 2017). La sélection et la manipulation permettent aux utilisa-
teurs respectivement de choisir et modifier les propriétés des objets virtuels présents dans
l’EV. Le contrôle de l’application permet aux utilisateurs de changer des paramètres (e.g.
changement de mode, envoi de commandes) de l’EV généralement par des menus 2D ou
3D (Grosjean et al., 2001). La RV a pour objectif de permettre à une personne (ou à
plusieurs) une activité sensori-motrice et cognitive dans un EV qui peut être imaginaire,
symbolique ou simulant certains aspects du monde réel (Fuchs et al., 2006). En ce sens,
les travaux en RV tentent en général d’améliorer l’immersion et la présence. Cependant, les
EV dédiés à l’apprentissage humain ont pour objectif d’améliorer l’apprentissage en favo-
risant, par exemple, la motivation, l’engagement, l’acquisition de compétence, la rétention
d’informations, etc. Nous analysons quelques exemples d’EV dédiés à l’apprentissage dans
la section suivante.

2.2.2 Environnements virtuels dédiés à l’apprentissage humain :
les EVAH

Un Environnement Virtuel pour l’Apprentissage Humain (EVAH) est un EV dont
le but est d’influer positivement sur l’apprentissage humain (Chevaillier, 2006). Un
EVAH peut être considéré comme un type particulier d’Environnement Informatique pour
l’Apprentissage Humain (EIAH). Un EIAH est défini par Tchounikine (2002) comme
étant : « un environnement informatique conçu dans le but de favoriser l’apprentissage
humain, c’est-à-dire la construction de connaissances chez un apprenant. Ce type d’envi-
ronnement mobilise des agents humains (élève, enseignant, tuteur) et artificiels (agents
informatiques, qui peuvent eux aussi tenir différents rôles) et leur offre des situations d’in-
teraction, localement ou à travers les réseaux informatiques, ainsi que des conditions d’ac-
cès à des ressources formatives (humaines et/ou médiatisées). ». Pour Cormier (2012),
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un EVAH est « un sous-ensemble des EIAH qui utilisent les technologies de la Réalité
Virtuelle (RV) ».

À titre d’exemple, dans le domaine de la santé, Mayne et al. (2020) ont conçu un
EVAH dédié à la résolution d’une scène de crime correspondant à un scénario pédago-
gique opérationnalisé par un enseignement en médecine légale. Une expérimentation a été
réalisée et leurs résultats montrent que cet EVAH soutient l’acquisition des compétences
pratiques liées aux traitements de ces scènes tout en offrant une expérience pratique ren-
table, la possibilité de travailler en autonomie et dans une variété de scénarios différents
(Mayne et al., 2020). Durant la pandémie de la COVID-19, De Ponti et al. (2020)
ont évalué l’EVAH Body interactT M . Cet EVAH fournit aux apprenants des patients vir-
tuels permettant d’apprendre à effectuer un examen physique du thorax, de l’abdomen,
des pouls périphériques, etc. Parmi les feedbacks fournis, on peut noter, les séquences
détaillées des actions entreprises par chaque apprenant pendant la simulation et des mé-
triques de performance produites par le système. Ces deux informations sont mises à la
disposition des enseignants pour l’évaluation des participants. De plus, l’EVAH a permis
d’éviter l’interruption de la formation des étudiants pendant les périodes de confinement
et la majorité des participants ont donné une réponse positive sur la qualité perçue de
cette formation utilisant l’EV. Cependant, pendant cette période, une proportion non
négligeable d’étudiants ont rencontré des difficultés pour accéder en ligne à l’EVAH (De
Ponti et al., 2020).

Dans le domaine de l’éducation, Ebert et al. (2016) proposent un EVAH permettant
de favoriser l’acquisition de la langue suédoise. À travers une expérimentation impliquant
20 étudiants, les auteurs ont montré que cet EVAH permet d’améliorer la rétention des
connaissances et est efficace pour l’apprentissage. L’immersion dans un pays constitué
des natifs de la langue est souvent considérée comme le moyen le plus efficace pour ap-
prendre cette langue et pour progresser, mais il n’est pas toujours possible de s’installer
dans un nouvel endroit. La RV tente de résoudre ce problème en offrant, à travers un
EVAH, la possibilité d’immerger l’apprenant dans un environnement virtuel réaliste pour
l’apprentissage de cette langue (Ebert et al., 2016). Likitweerawong et al. (2018)
ont conçu un EVAH pour l’apprentissage de la conduite automobile. L’EVAH fournit aux
apprenants des feedbacks tels que les tracés de la route avec différents niveaux de couleurs
représentant la qualité de la conduite et des zones représentant les portions de route moins
maîtrisées par l’apprenant où ils doivent encore progresser. Une expérimentation avec 100
apprenants a montré que cet EVAH favorise l’engagement des utilisateurs à se former et
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l’acquisition des compétences de base et des connaissances en matière de conduite.
Dans le sport, Liu et al. (2020a) ont développé un EVAH qui peut être utilisé pour

synthétiser des exercices basés sur l’utilisation d’une raquette. Une première étude a
été réalisée afin d’évaluer l’utilité de l’EVAH comme outil d’entraînement en comparant
les différences d’intensité des exercices selon trois niveaux (faible, moyen et élevé) aux
fréquences cardiaques des apprenants. Une deuxième étude a été menée afin d’examiner
l’amélioration des performances des participants sous trois conditions (pas d’entraînement,
entraînement en EV et entraînement dans le monde réel). Les résultats indiquent que
l’EVAH développé peut être utilisé efficacement comme outil d’exercice et d’entraînement.
De plus, grâce à la possibilité de définir des métriques liées au contexte des sports utilisant
une raquette (ex. distance, vitesse, fréquence, etc.) les utilisateurs peuvent facilement
ajuster les objectifs et les niveaux d’intensité des exercices réalisés (Liu et al., 2020a).

Figure 2.6 – Un EVAH collaboratif dans le domaine des urgences paramédicales. En haut
à gauche : un utilisateur mesure la pression artérielle ; en haut à droite : deux utilisateurs
échangent des outils dans une situation de coopération ; en bas à gauche : la découpe des
vêtements du patient est effectuée à l’aide d’une interface graphique montrant le délai
utilisé pour réaliser la tâche en temps réel ; en bas à droite : la vue du formateur permet
de modifier les symptômes du patient en temps réel (Schild et al., 2018)

Les EVAH permettent aussi d’apprendre de manière collaborative. Schild et al. (2018)
ont développé un EVAH simulant une urgence paramédicale (cf. figure 2.6) et plus pré-
cisément sur le choc anaphylactique, un type de scénario pédagogique représentatif des
cas médicaux critiques qui sont trop rares sur le terrain pour être étudiés dans le cadre
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d’un cursus normal de formation professionnelle. La réalisation d’une expérimentation a
permis de démontrer que l’EVAH peut soutenir la formation professionnelle en permet-
tant aux apprenants d’acquérir des connaissances et travailler en équipe. Plusieurs études
ont analysé l’apport de la RV sur l’apprentissage. Par exemple, Huang et al. (2019) uti-
lisent la théorie de l’autodétermination pour comprendre comment les EVAH satisfont
ou entravent l’autonomie, l’acquisition de compétence et, par conséquent, favorisent ou
compromettent un engagement durable des apprenants. La théorie de l’autodétermination
est une théorie qui s’appuie sur le concept de la motivation et vise à décrire les “besoins”
internes des apprenants qui peuvent affecter leurs expériences et leurs performances dans
une situation donnée (Ryan et al., 2000). Les résultats des expérimentations de Huang et
al. (2019) démontrent que les EVAH ont un effet positif sur la motivation et l’engagement
des apprenants.

De façon générale, les EVAH facilitent la mise en œuvre (moins de contraintes logis-
tiques et matérielles) de situations d’apprentissage. Ils permettent davantage de person-
nalisation, des scénarios plus riches et modulaires, automatisent certaines tâches de l’en-
seignant (par exemple, l’évaluation grâce aux métriques relevées par le système), offrent
la possibilité de travailler en autonomie pour l’apprenant, etc. De plus, la plupart des
exemples présentés ci-dessus montrent que les EVAH peuvent soutenir l’apprentissage hu-
main en favorisant la motivation, l’engagement, la rétention d’informations, l’acquisition
de compétences, etc. Ils peuvent être utilisés efficacement comme un outil d’exercice et
d’entraînement bien qu’ils n’aient pas vocation à remplacer les situations d’apprentissage
en environnement réel. Les EVAH tentent d’atteindre ces objectifs à travers des scénarios
pédagogiques adaptés aux compétences à acquérir et aux besoins d’observations et d’ana-
lyse des enseignants et des apprenants. Comparés aux autres EVAH, les EVAH dédiés aux
gestes ont, généralement, pour objectif spécifique de favoriser l’acquisition de compétences
motrices en réalisant des analyses sur les gestes produits et en fournissant des feedbacks
afin de guider et aider les apprenants dans leur exécution. Ainsi, dans la section suivante,
nous analysons plus précisément quelques spécificités de ce type d’EVAH.

2.2.3 Les EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes

Plusieurs travaux de recherche s’intéressent à l’utilisation d’EVAH pour l’apprentissage
de gestes dans divers domaines (NGUYEN et al., 2010 ; Chen et al., 2019 ; Kirakosian
et al., 2019 ; Vaughan et al., 2019). Schmidt et al. (2011) (cité dans Levac et al. (2014))
définissent l’apprentissage de gestes comme « un ensemble de processus internes associés
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à la pratique ou l’expérience conduisant à des changements relativement permanents dans
l’acquisition d’une compétence motrice ». Par exemple, dans un contexte industriel, Jiang
et al. (2016) ont proposé un EVAH permettant d’améliorer la formation à l’assemblage de
pièces, en mettant l’accent sur le réalisme de la simulation à l’aide de retours haptiques et
la fidélité visuelle des modèles 3D conçus. Les auteurs ont généré des séquences de montage
en identifiant, au cours du processus de démontage, la contrainte d’assemblage de chaque
pièce. Ainsi, ces séquences de montage servent de base d’apprentissage aux apprenants
notamment grâce à la capacité de rejeu de ces séquences. Une expérience préliminaire
a révélé qu’il n’y avait aucune différence significative entre les groupes utilisant l’EVAH
et le groupe utilisant des méthodes traditionnelles. Ce qui indique que dans le cadre de
l’apprentissage de séquences d’assemblage, l’apprentissage à l’aide d’EVAH peut remplacer
la formation traditionnelle dans une certaine mesure.

Nous définissons les EVAH dédiés aux gestes comme étant des EVAH conçus pour
favoriser l’apprentissage ou l’amélioration des compétences motrices via une boucle d’in-
teraction continue dont les feedbacks sont dédiés : (i) à l’évaluation de la tâche basée
« geste » et des compétences sous-jacentes à sa réalisation (ii), à l’évaluation de la pro-
gression dans cette tâche ou (iii), au guidage de l’utilisateur dans la bonne exécution de la
tâche. Ces feedbacks sont généralement issus de métriques fondées sur des données géomé-
triques, cinématiques, dynamiques et/ou séquentielles des gestes réalisés (Larboulette
et al., 2015) ou leurs conséquences en termes de mouvements, sur les objets virtuels de
la scène. Par exemple, la figure 2.7 présente, à gauche, un utilisateur totalement immergé
dans un EVAH via un casque de RV et à droite, l’EV dans lequel il est immergé afin
d’apprendre à jongler avec des balles et les gestes de la main. Les apprenants reçoivent
des feedbacks sur la trajectoire des balles manipulés (Adolf et al., 2019).

Figure 2.7 – Une personne jonglant en RV (à gauche). Application de jonglage en RV
(à droite) (Adolf et al., 2019)
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En vue d’étudier la motivation dans le processus d’apprentissage chez les apprenants,
les auteurs ont réalisé une expérimentation avec deux groupes utilisant respectivement
l’EVAH conçu et des vidéos. Leurs résultats montrent que le groupe en RV obtient de
meilleurs scores en ce qui concerne la motivation et l’engagement. Hiroaki et al. (2011)
proposent dans le cadre de l’apprentissage de la calligraphie japonaise une fonction per-
mettant de corriger efficacement l’écart entre les mouvements de l’instructeur et ceux de
l’apprenant, en générant une force d’attraction qui réoriente en temps réel les gestes des
apprenants. Les résultats de leur expérimentation, impliquant 18 participants, indiquent
que la fonction proposée permet d’améliorer l’acquisition de compétences motrices. Dans
le domaine médical, Vaughan et al. (2020) ont proposé un EVAH pour l’apprentissage
d’une anesthésie péridurale (cf. figure 2.8). Ils utilisent des enregistrements de données
détaillées sur le mouvement humain d’experts pour guider les novices. De plus, les auteurs
ont classé le niveau des apprenants selon trois catégories (novice, intermédiaire ou expert)
grâce aux mouvements enregistrés en utilisant des techniques de machine learning. Les
données utilisées (i.e. 271 fichiers contenant 40 insertions) comprennent des séries tem-
porelles multivariées représentant la position de l’objet manipulé, la force et la pression
exercée par les apprenants dans le temps. L’objectif de cette classification est de fournir
des retours aux apprenants afin d’améliorer leurs compétences motrices. Ils peuvent ainsi
visualiser des scores sur les performances de leurs gestes en temps réel et les anomalies
entre chaque procédure.

Les métriques évaluant les mouvements des apprenants peuvent permettre à ces der-
niers de s’auto-évaluer durant l’activité. Par exemple, pour l’enseignement de la danse,
Aristidou et al. (2015) ont proposé un EVAH dans lequel ils ont considéré 27 métriques
d’évaluation morphologiques indépendantes (telles que la distance entre les membres, le
déplacement, la taille de la démarche, l’accélération, la vitesse, la secousse, le volume, la
hauteur des parties du corps, etc.) pour caractériser les mouvements des apprenants en
termes d’actions, d’émotions et d’intentions. L’apprentissage consiste pour les apprenants
à exécuter et répéter les mouvements de danse grâce à un enseignant représenté par un
avatar virtuel en 3D. Le mouvement des enseignants est alors comparé au mouvement de
l’apprenant afin d’évaluer les performances de ce dernier (Aristidou et al., 2015).

Dans le domaine médical, Park et al. (2017) ont examiné les effets d’un entraînement
avec un EVAH sur la récupération motrice de patients souffrant d’un accident vasculaire
cérébral hémiplégique chronique. Les auteurs ont réalisé une expérimentation impliquant
25 patients. Les patients se sont entraînés dans cinq EVAH différents dédiés respecti-
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Figure 2.8 – Rouge : tracés de tous les points des mouvements d’insertion dans le
groupe 1. Noir : La trajectoire prototypique idéale. Vert : La meilleure insertion corres-
pondant étroitement au prototype. Violet : La pire insertion la plus éloignée du prototype
(Vaughan et al., 2020)

vement à la boxe, au tennis de table, au football, au golf et au ski. L’ensemble de ces
EVAH nécessitait l’utilisation des membres supérieurs et inférieurs en étant debout. À
l’aide du suivi des mouvements de 20 points clés du corps des patients capturés en uti-
lisant la caméra de profondeur Microsoft KinectTM, ils ont montré que l’utilisation d’un
EVAH constitue une approche thérapeutique efficace pour améliorer les fonctions motrices
pendant la réadaptation post-AVC (Park et al., 2017).

Dans le sport, lors de l’apprentissage du service au tennis, Saito et al. (2018) se sont
intéressés aux mouvements du centre de gravité du corps, des genoux et de la raquette des
participants en utilisant les contrôleurs d’un HTC Vive et des trackers Vive (cf. figure 2.9).
Les auteurs ont réalisé une expérimentation afin de comparer les types et les trajectoires
des services des apprenants à ceux des experts. Leurs résultats indiquent des différences
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Figure 2.9 – Matériel d’analyse de mouvement fixé à une raquette de tennis (à gauche)
et au corps d’un participant (à droite) (Saito et al., 2018)

entre les experts et les novices dans la préparation, le mouvement des jambes, les retours de
reprise, et le degré de torsion de la colonne vertébrale. Wang et al. (2018) ont développé un
simulateur chirurgical interactif temps réel et haute-fidélité, afin d’améliorer l’efficacité de
la formation et de l’enseignement en chirurgie, dans le contexte de la procédure d’ablation
par cathéter. Ils analysent les mouvements actuels du cathéter, ainsi que l’historique de
ces mouvements en vue d’évaluer l’état de l’objet manipulé. L’objectif est d’appliquer des
forces et directions appropriées au cathéter. Un autre point essentiel est d’améliorer la
fidélité de l’EVAH, notamment sur l’aspect temporel, c’est-à-dire le temps de détection des
collisions. Les résultats préliminaires et les retours des utilisateurs montrent que l’EVAH
proposé est réaliste et efficace pour l’acquisition de compétences chirurgicales essentielles.
Dans le contexte sportif, Shim et al. (2018) ont conçu un EVAH pour l’apprentissage de
l’aviron. Les auteurs ont enregistré les positions des mains gauches et droites ainsi que de
la tête des apprenants grâce à un système de capture de mouvement optique. Ces données
ont été utilisées pour comparer les mouvements des apprenants évoluant dans la même
embarcation. Le principe est de faire avancer le bateau rapidement si les mouvements des
apprenants sont similaires et de le ralentir dans le cas contraire. Ceci incite les joueurs
à synchroniser leurs mouvements autant que possible pour accélérer leur pirogue dans
l’EVAH.

Les EVAH dédiés aux gestes tentent de favoriser l’apprentissage en améliorant la mo-
tivation, la rétention d’informations et l’acquisition de compétences motrices. Pour cela,
ils utilisent des métriques et des feedbacks spécifiques, permettant de transmettre des
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Figure 2.10 – Proposition d’une boucle d’interaction spécifique aux EVAH dédiés aux
gestes

informations à l’utilisateur relatives : (i) à l’évaluation des gestes et des mouvements
sous-jacents produits, (ii) à la progression dans la tâche et (iii), au guidage dans la bonne
exécution de ces mouvements. Les EVAH dédiés aux gestes capturent les mouvements des
utilisateurs via des interfaces gestuelles (e.g. Leap Motion) pour analyser les mouvements
numérisés afin de, in fine, fournir ces feedbacks pédagogiques (cf. figure 2.10). On constate,
à travers la littérature, que ces EVAH sont utilisés dans des domaines d’application variés,
et répondent à des objectifs pédagogiques préalablement établis. En outre, ils possèdent
leurs propres caractéristiques en termes d’analyse et d’évaluation des mouvements, des
métriques et feedbacks fournis aux apprenants ou aux enseignants. Ces spécificités font
que les EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes sont souvent conçus pour des situations
très spécifiques et demeurent dans la majorité des cas « figés » c’est-à-dire uniquement
dédiés à la situation d’apprentissage pour laquelle ils ont été conçus. Cela limite les pos-
sibilités de réutilisation de ces EVAH en cas d’évolution de la situation d’apprentissage,
sans un travail important de réingénierie impliquant une nouvelle analyse des besoins en
termes d’observation et d’évaluation de gestes par les enseignants et les apprenants. Il en
va de même pour les feedbacks fournis, qui doivent être représentatifs des pratiques de
l’expert « évaluateur » et de l’expert « conseil » pour une meilleure appropriation par les
apprenants de l’EV.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps plusieurs techniques de
capture de mouvements (i.e à base de caméras, inertielles, magnétiques, mécaniques, et
reposant sur des dispositifs haptiques), analysé ce que sont un geste et un mouvement
et présenté des modèles permettant de représenter numériquement les mouvements. Cer-
taines de ces méthodes permettent de capturer à la fois les mouvements du corps humain
ou des objets manipulés (capteurs inertiels, magnétiques, etc.) tandis que d’autres sont
spécifiques ou adaptées aux mouvements du corps humain (systèmes mécaniques) ou des
objets manipulés (dispositifs haptiques). De plus, leur démocratisation a facilité la création
et la mise en place de situations d’apprentissage en particulier celles dédiées aux gestes.
Ces techniques de capture de mouvement permettent d’obtenir plusieurs types d’informa-
tions (position, rotation, force, pression, etc.) sur les mouvements sous-jacents aux gestes,
ces derniers pouvant être numérisés grâce aux différentes méthodes de représentation évo-
quées dans ce chapitre (notations, graphes, propriétés mécaniques ou géométriques). Les
méthodes de représentation des mouvements basées sur les notations, les graphes ainsi
que les propriétés mécaniques ne sont initialement pas conçus pour représenter les mou-
vements des objets manipulés. La méthode basée sur les propriétés géométriques permet
de représenter les mouvements de tout ou partie du corps humain et des objets manipu-
lés. Dans la suite de ce chapitre, nous avons rappelé les grands principes de la Réalité
Virtuelle (RV), défini et analysé quelques EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes tout
en les mettant en perspective avec les EVAH ne considérant pas le geste comme l’objet
d’étude. La RV permet d’immerger des apprenants dans des Environnements Virtuels
(EV) issus du réel ou de l’imaginaire dans lesquels l’utilisateur peut interagir avec ses
éléments. De manière générale, les EVAH proposent des outils adaptés pour : (i) faciliter
la mise en œuvre de situations d’apprentissage pour les enseignants et (ii) améliorer le
processus d’apprentissage pour l’apprenant. En outre, ces EVAH permettent à l’apprenant
de travailler en autonomie tout en favorisant la motivation, la rétention d’informations,
l’acquisition de compétences, etc. Grâce aux données issues des mouvements capturés, les
Environnement Virtuel pour l’Apprentissage Humain (EVAH) dédiés aux gestes proposent
divers outils qui permettent aux apprenants d’acquérir ou d’améliorer leurs compétences
motrices. Nous avons constaté, à travers les EVAH dédiés aux gestes présentés, que ces
derniers sont très dépendants de la situation d’apprentissage. De plus, les métriques liées
aux mouvements sont calculées dans l’optique de : (a) évaluer des caractéristiques (i.e.
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performances, acquisition de compétences motrices, etc.) des apprenants et (b) fournir
des feedbacks aux apprenants ou aux enseignants. Peu d’EVAH, actuellement, proposent
des moyens aux experts/enseignants pour mettre en place des situations d’apprentissage
et évaluer les apprenants, ce qui constitue un frein à leur réutilisation suivant l’évaluation
des pratiques pédagogiques et plus généralement de la situation d’apprentissage. En vue
de proposer aux enseignants des outils adaptés et efficaces pour mettre en place des EVAH
dédiés à l’apprentissage de gestes en fonction de leurs besoins, nous réalisons dans le cha-
pitre suivant, une analyse plus fine de ces EVAH afin d’en comprendre leurs principales
caractéristiques en termes de : (i) méthodes d’évaluation, (ii) métriques et éléments de
mesure de l’activité, (iii) feedbacks et (iv) possibilités de réingénierie.
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Chapitre 3

ANALYSE DES EVAH DÉDIÉS AUX

GESTES

Dans le chapitre précédent, nous avons, d’une part, présenté un ensemble de techniques
de capture du mouvement, puis analysé ce qu’est un geste et comment ce dernier peut être
numérisé. D’autre part, nous avons défini ce qu’est un Environnement Virtuel (EV) et
montré comment ces EV sont utilisés dans diverses situations d’apprentissage en général et
dans le cadre de l’apprentissage du geste en particulier. Afin de proposer aux enseignants
des outils leur permettant de mettre en place des EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes,
nous présentons dans ce chapitre un état de l’art sur ces EVAH spécifiques. Cet état de
l’art est réalisé dans l’optique d’analyser : (i) les principaux éléments fonctionnels liés à
l’analyse de l’activité et l’évaluation (artefacts virtuels impliqués et observés, métriques
d’évaluation, feedbacks délivrés à l’utilisateur, etc.) et (ii) l’ingénierie et la réingénierie
nécessaires de l’EVAH en cas de modification de la tâche à apprendre ou du domaine, c’est-
à-dire dans un contexte de réutilisation et d’adaptation aux pratiques pédagogiques. Dans
la première section, nous présentons la méthode de recherche bibliographique utilisée.
La deuxième section s’intéresse aux différents types d’analyse de l’activité réalisés dans
la littérature en mettant un accent particulier sur l’évaluation des apprenants par les
EVAH. La troisième section est axée sur les métriques utilisées pour cette analyse. La
quatrième section se concentre sur les feedbacks (i.e. visuel, audio et haptique) fournis
aux apprenants en EV. Enfin, la cinquième section étudie les aspects de réingénierie des
EVAH dédiés aux gestes en fonction des méthodes d’apprentissage utilisées.

3.1 Méthode de recherche bibliographique

La méthode de recherche utilisée est adaptée de celle proposée par Kitchenham
et al. (2007), synthétisée et citée par Pellas et al. (2019). Elle se décompose en trois
étapes : (i) la sélection des moteurs de recherche, la définition des critères d’inclusion
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et d’exclusion des études, et la définition des catégories pour l’analyse, (ii) la sélection
des études, l’extraction, la synthèse, et le codage des données, (iii) l’analyse des résultats
et la discussion des constatations, des tendances et des conclusions. Dans la première
étape, nous avons choisi les moteurs de recherche suivants : ACM Digital Library, Science
Direct, IEEE Explore, Springer, Google Scholar. Ces moteurs sont les plus connus et
utilisés à notre connaissance pour une recherche en informatique (et en EIAH). Nous
avons ensuite défini un ensemble de mots clés afin de trouver les articles correspondants à
notre objectif d’analyse bibliographique. Ces mots clés sont définis par une combinaison
entre virtual (i.e. mot clé permettant d’identifier les articles liés aux EV) et motion or
gesture (i.e. mots clés permettant d’identifier les articles liés aux mouvements ou aux
gestes) et learning, training, teaching or evaluation (i.e. mots clés permettant de filtrer
les articles s’intéressant à l’apprentissage, l’enseignement et l’évaluation). La recherche a
été effectuée selon la formule suivante :

VIRTUAL & GESTURE|MOTION &
LEARNING|TRAINING|TEACHING|EVALUATION

Cela représente un total de 8 ensembles de mots clés. Nous avons ensuite défini les
critères d’inclusions de notre recherche comme suit :

a) Études publiées depuis 2010

b) Études ayant comme contexte l’apprentissage ou l’enseignement de gestes

c) Études utilisant des environnements virtuels

Il est à noter que seules les études rédigées en anglais ou en français sont considérées.
Tous les articles ne respectant pas ces critères sont par conséquent exclus. L’organigramme
de la figure 3.1 synthétise l’ensemble de notre démarche.

À partir des mots clés définis, nous avons réalisé nos recherches sur chacun des moteurs
susmentionnés en utilisant les paramètres par défaut (i.e. recherche par pertinence sur
l’ensemble des moteurs). Nous avons ensuite étudié les 8 premières pages des résultats
de recherche pour chaque moteur (le nombre d’articles par page varie d’un moteur à
un autre). En effet, nous avons observé, sans toutefois le montrer formellement, que les
articles des pages suivantes (i.e. après la 8ième page) ne respectaient pas au moins un des
trois critères. La lecture des titres et des résumés nous a permis de retenir 137 articles
sur un total de 5338 articles. La lecture complète des articles restants nous a permis
de retenir définitivement 103 articles. Ces 103 articles font l’objet de notre analyse dans
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Figure 3.1 – Organigramme du processus de sélection des articles associés aux publica-
tions d’EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes

le reste de ce chapitre. Pour chaque article, les attributs suivants ont été retenus pour
notre analyse : (a) la discipline/le domaine d’application de l’étude ; (b) la description de
la tâche à apprendre ; (c) les objets/artefacts impliqués dans les gestes et mouvements
produits ; (d) les évaluations réalisées dans ces études si existantes ; (e), les métriques
calculées faisant état de l’évaluation ainsi que les feedbacks pédagogiques utilisés.

L’inclusion de bases de données d’articles scientifiques orientées en santé telle que
« Pubmed » a été questionnée. Après une première recherche, nombreux sont les articles
traitant de l’apprentissage et l’enseignement de gestes liés à l’application de protocoles
de soins, de gestes chirurgicaux, etc. via des EV. Nous avons trouvé en majorité deux
types d’articles dans ce contexte : (a) le premier faisant un état de l’art exhaustif des
différents simulateurs virtuels ou de l’apport de la réalité virtuelle pour l’apprentissage de
gestes techniques d’un sous-domaine de la santé précis (par exemple les gestes de chirurgie
dentaire en implantologie) ; (b) le second étudiant en détail les propriétés d’un simulateur
virtuel ciblé pour un usage tout aussi spécifique, par exemple un simulateur virtuel pour
réaliser des examens cliniques (abdomen, thorax, etc.) sur des patients virtuels (De Ponti
et al., 2020). Nous avons choisi de ne pas inclure dans cette étude ces publications pour
deux raisons :

— Les articles de type état de l’art en santé, nous permettent difficilement d’extraire
les informations liées à l’ensemble des points d’analyse mentionnés précédemment
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suivant l’objectif scientifique (par exemple, certains articles portent uniquement sur
les protocoles de validation des simulateurs virtuels)

— Les simulateurs spécifiques sont généralement des simulateurs « hautes fidélités » et
impliquent l’utilisation d’interfaces multimodales très avancées afin de restituer avec
une grande précision les modèles 3D et leur représentation physique. Ces équipe-
ments ne sont pas accessibles à moyen ou bas coût et souvent construits ou assemblés
en fonction d’un contexte d’apprentissage très spécifique, donc peu ou pas réutili-
sables et adaptables en cas d’évolution de la situation d’apprentissage.

Néanmoins, des articles étudiant l’apprentissage de gestes en santé à l’aide d’EV ont été
trouvés en grand nombre (i.e. 45 articles sur 103) dans les bases de données sélectionnées.
Le domaine de la santé est donc bien présent dans notre état de l’art.

Les 103 articles retenus ont été analysés selon plusieurs critères (i.e. évaluations réa-
lisées, métriques et feedbacks utilisés, etc.). Cette analyse nous a conduits à mettre en
évidence 3 domaines clés non exclusifs utilisant les EVAH dédiés aux gestes. Il s’agit du
domaine médical (e.g. apprendre à remarcher), sportif (e.g. apprendre le snowboard), in-
dustriel (e.g. apprendre la soudure). Certains des articles analysés (e.g. apprendre à écrire,
jouer d’un instrument, etc.) n’appartiennent à aucun des domaines ci-dessus et leur faible
nombre (6) ne permet pas de les présenter dans des domaines différents. Nous présentons
ainsi ces articles dans une catégorie nommée “autres domaines”. Ce qui porte le nombre de
domaines identifié à 4. La figure 3.2 montre la répartition des parutions des études liées à
l’apprentissage de gestes dans les EVAH depuis 2010 en fonction des différents domaines
susmentionnés. On constate qu’entre 2015 et 2019, le nombre total d’études publiées a
considérablement augmenté puis drastiquement baissé en 2020. La crise de la COVID-19
pourrait en être la raison. De plus, on observe que les domaines de la santé (46) et du sport
(38) sont les domaines dont la recherche sur les EVAH dédiés aux gestes est la plus active.
En outre, dans la majorité de ces études, des évaluations ont été réalisées. Ces évaluations
portent sur plusieurs caractéristiques (i.e. performances, compétences, utilisabilité, etc.)
en fonction de l’entité évaluée (i.e. utilisateurs ou EVAH). La notion d’évaluation peut
avoir différents sens et méthodes d’application dans les études observées. La section sui-
vante étudie, par conséquent, les différents types d’évaluations effectuées dans les EVAH
dédiés aux gestes.
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Figure 3.2 – Tendance des publications sur l’apprentissage du geste en fonction des
domaines depuis 2010

3.2 Évaluation dans les EVAH dédiés aux gestes

3.2.1 Définition, acteurs, objets et objectifs

Selon le dictionnaire Larousse, l’évaluation se définit comme « l’action d’évaluer, de
déterminer la valeur de quelque chose ». Dans le contexte éducatif, Yves et al. (2013) dé-
finissent l’évaluation comme : « la prise d’informations qu’effectue un acteur quelconque
d’une situation de travail (enseignant, élève, établissement scolaire, système d’enseigne-
ment ou de formation, etc.) sur les performances identifiables ou les comportements mis
en œuvre par les personnes qui relèvent de cette situation (classe, établissement, système
d’éducation, de formation, etc.), en les rapportant à des normes ou à des objectifs ».
L’évaluation peut donc être effectuée par un autre évaluateur que l’enseignant (e.g. par
d’autres élèves, par l’élève lui-même, etc.) et sur d’autres acteurs que les élèves (au niveau
de l’établissement, les enseignants, les chefs d’établissement, etc.) (Yves et al., 2013).
Dans le contexte des EVAH dédiés aux gestes, nous avons observé que l’évaluation peut
porter sur l’apprenant, l’EVAH ou ces deux entités. Ces évaluations se focalisent en gé-
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néral sur plusieurs caractéristiques propres à l’EVAH ou ont pour objet l’amélioration de
compétences ou d’un comportement chez l’apprenant. Il s’agit d’une part de l’utilisabilité,
l’utilité, la performance, etc. des EVAH proposés, et d’autre part de la rétention d’infor-
mations, l’acquisition et le transfert de compétences (i.e. en particulier les compétences
motrices), la motivation, l’engagement, etc. chez les apprenants. Ainsi, dans cette section,
nous étudions les évaluations réalisées au sein des travaux consacrés aux EVAH dédiés
à l’apprentissage de gestes, au travers de quelques exemples jugés comme représentatifs.
Miki et al. (2016) utilisent un EVAH pour l’apprentissage de l’ablation des glandes sous-
mandibulaires sous l’assistance d’un endoscope. Dans ce contexte, les auteurs ont évalué
les performances de l’EVAH et l’acquisition de compétences chez les apprenants grâce
à des métriques (i.e. durée de l’opération, nombre d’essais, etc.) calculées, en partie, à
partir du mouvement de deux pinces de Péan manipulées par l’apprenant dans l’EVAH.
Leurs résultats indiquent que le temps et le nombre d’erreurs des participants diminuent
de manière significative au bout du septième essai. De plus, le temps moyen et le nombre
d’erreurs des participants utilisant la RV ont été considérablement réduits après le pre-
mier essai comparé aux participants n’utilisant pas la RV. Lin et al. (2018) ont proposé
un EVAH pour l’apprentissage des techniques de Tai Chi en aidant les apprenants à affi-
ner la distribution de leur pression plantaire (PPD - Plantar Pressure Distribution). Les
auteurs ont étudié l’efficacité de l’EVAH avec et sans feedbacks afin de mesurer l’impact
de l’EVAH avec des feedbacks sur les performances des apprenants. Les apprenants sont
issus de deux groupes i.e. utilisant ou non des feedbacks (e.g. visualisation du squelette
de l’expert superposé à l’utilisateur) proposés par l’EVAH. La comparaison des scores
de la distribution de la pression plantaire et de la posture des apprenants a permis de
constater que le groupe utilisant l’EVAH proposé avec des feedbacks obtient de meilleures
performances. Les scores sur la distribution plantaire et la posture sont obtenus grâce au
DTW appliqué aux mouvements de plusieurs articulations du corps (le cou, les épaules,
les coudes, les poignets, les hanches, les genoux et les chevilles) des apprenants et des ex-
perts (Lin et al., 2018). Le DTW (Dynamic Time Warping) vise à comparer la forme de
deux signaux sans tenir compte de l’aspect temporel (c’est-à-dire la durée ou la fréquence
du signal) en produisant : (a) une matrice de corrélation évaluant la distance entre chaque
point des deux signaux et (b), un score étant la somme des distances minimales pour pas-
ser d’un signal à l’autre (plus le score est faible, plus les signaux sont similaires) (Morel,
2017). Dans un contexte industriel, Bellarbi et al. (2019) ont proposé un EVAH avec
un scénario de travail du bois opérationnalisé (c.f. figure 3.3) dans lequel l’apprenant doit
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réaliser une série d’actions en utilisant divers outils (ex. perceuse, scie, etc.). Les cher-
cheurs ont évalué la performance de l’EVAH lors de l’identification des gestes réalisés par
les apprenants avec 10 participants.

Figure 3.3 – Exemple d’un apprenant réalisant certaines actions du scénario (Bellarbi
et al., 2019)

Cette identification se fait grâce aux codes Methods-Time Measurement (MTM). Ces
codes MTM associent à chaque mouvement (de la tête, des mains et des yeux) un temps
prédéterminé et certains détails (ex. la précision de l’action, la masse de l’objet manipulé,
etc.). L’EVAH obtient de bons résultats (i.e. 5 erreurs sur 80 mouvements) en termes
de reconnaissance des codes MTM, qui sont validés par des experts MTM. Ce système
pourrait être utile dans des ateliers industriels pour assister les experts dans l’évaluation
des opérations manuelles. Dans le cadre de la thérapie physique, Wei et al. (2015) ont
proposé un EVAH dans lequel les mouvements des parties du corps (i.e. 20 articulations
du corps) des apprenants sont comparés à ceux de l’expert en temps réel notamment grâce
au GB-DTW (Gesture-Based Dynamic Time Warping), une variante du DTW. Contrai-
rement au DTW qui calcule un score à partir de deux mouvements, le GB-DTW segmente
l’ensemble des deux mouvements en plusieurs séquences et fournit un score d’évaluation
pour chaque séquence en temps réel. Les performances des apprenants ont été évaluées en
comparant leurs mouvements à ceux des experts (Wei et al., 2015). Ainsi, les apprenants
ont reçu en temps réel des feedbacks textuels (i.e. “bras trop haut, trop rapide, trop lent”)
corrélés aux évaluations réalisées. Del Bimbo et al. (2017) ont conçu un EVAH dénommé
Basic Life Support Defibrillation (BLSD-S) pour former des opérateurs médicaux dans
l’acquisition de compétence décisionnelle et pour améliorer leurs performances dans l’exé-
cution des procédures de sécurité standard. L’utilisabilité de l’EVAH a été analysée avec
10 évaluateurs (dont six chercheurs dans le domaine des systèmes interactifs et quatre opé-
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rateurs médicaux dans le domaine de la médecine d’urgence) à travers un questionnaire
composé de 10 questions. Les résultats montrent que les utilisateurs étaient très engagés
dans l’expérience virtuelle, même s’il existe encore des problèmes liés à la compréhension
des gestes à réaliser, à l’interaction avec les objets et à l’accomplissement des tâches. La
deuxième version du système a permis d’améliorer l’expérience utilisateur. Blumstein
et al. (2020) ont réalisé un EVAH pour l’apprentissage de l’enclouage intra-médullaire
(IMN) d’un tibia. L’objectif était de démontrer que la formation utilisant la RV peut
être plus efficace par rapport à l’apprentissage impliquant des outils plus traditionnels
tels qu’un guide standard (SG). Les participants (20) sont des étudiants en médecine et
ont été divisés en deux groupes (RV ou SG). Les participants ont été observés durant
la procédure, puis sont évalués par un chirurgien à l’aide d’une liste de contrôle spéci-
fique à la procédure et basée sur une échelle d’évaluation globale en 5 points. Les scores
d’évaluation globaux étaient significativement plus élevés pour le groupe en RV comparé
au groupe SG. Le pourcentage d’étapes complétées correctement était significativement
plus élevé dans le groupe RV par rapport au groupe SG. L’amélioration moyenne entre la
première et la deuxième phase de l’étude était plus élevée dans le groupe RV par rapport
au groupe SG dans les 5 catégories de l’échelle d’évaluation globale, et significativement
plus élevée pour la connaissance des instruments. Chan et al. (2011) propose un EVAH
de formation en danse basée sur les technologies de capture du mouvement. Dans l’une
de leurs expérimentations, les auteurs ont étudié la motivation des participants utilisant
l’EVAH proposé par rapport à ceux utilisant une approche traditionnelle (ex. regardant
une vidéo) grâce à un questionnaire composé de 4 questions avec 3 réponses possibles.
Leurs résultats indiquent que l’EVAH proposé est intéressant et capable de motiver les su-
jets à apprendre. À condition que ces derniers aient un peu d’intérêt pour la danse. Selon
les commentaires supplémentaires recueillis, certains sujets ont trouvé que les feedbacks
(scores) fournis leur ont permis de mieux réaliser la tâche. La figure 3.4 présente les entités
évaluées dans le cadre des travaux sur les EVAH dédiés aux gestes. On constate que peu
d’articles (7/103) n’effectuent aucune évaluation. Les EVAH proposés sont aussi souvent
évalués (64/103) que les apprenants utilisant ces EVAH (55/103). En conséquence, on
note que l’évaluation des apprenants n’est pas toujours réalisée (48/103).

La figure 3.5 présente les caractéristiques évaluées chez les apprenants (motivation,
performance, acquisition de compétences, rétention d’informations et transfert de com-
pétences). La performance des apprenants est de loin la caractéristique la plus évaluée,
peu importe le domaine. Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que les EVAH dédiés
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Figure 3.4 – Répartitions des évaluations réalisées en fonction des entités évaluées

Figure 3.5 – Évaluation des apprenants dans les EVAH répartis sur 4 domaines
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aux gestes ont pour objectif de favoriser l’acquisition de compétences motrices. Évaluer
les performances des apprenants par les enseignants est un processus souvent empirique,
fastidieux suivant les tâches considérées. De plus, ce processus est basé sur les capacités
de perception des enseignants, qui sont parfois mises à l’épreuve si la performance porte
sur des caractéristiques cinématiques, dynamiques ou géométriques des mouvements en
cas de gestes précis, rapides et/ou complexes.

Figure 3.6 – Évaluations dans les EVAH

À travers les exemples présentés dans cette section, nous avons identifié les éléments
impliqués dans le processus d’évaluation dans les EVAH dédiés aux gestes. Ces évalua-
tions s’intéressent à l’apprenant (la motivation, l’acquisition de compétences motrices,
etc.) ou l’EVAH lui-même (l’utilisabilité, l’utilité, etc.) et sont réalisées par des acteurs
divers et variés (apprenants, enseignants, ergonome, etc.). Une synthèse des entités éva-
luées et celles réalisant les évaluations est présentée à la figure 3.6. De manière générale,
l’évaluation des apprenants n’est pas toujours réalisée. Même lorsqu’elle est réalisée, ces
évaluations ne portent pas nécessairement sur les performances ou les compétences mo-
trices des apprenants. Dans ces travaux, nous nous intéressons à l’automatisation (i.e.
réalisé par l’EVAH) de l’évaluation des performances et des compétences motrices des
apprenants. Dans ce contexte, il est nécessaire d’identifier de façon détaillée les éléments
impliqués dans ce processus d’évaluation.
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3.2.2 Types d’analyse de la performance et des compétences
motrices

Notre objectif est de proposer des outils et méthodes permettant aux enseignants de
construire des situations d’apprentissage à partir d’EV existants pour l’apprentissage de
compétences motrices. Dans ces situations, nous souhaitons obtenir une amélioration de
l’apprentissage au travers d’une boucle d’interaction continue délivrant des feedbacks à
l’apprenant portant sur l’évaluation de sa tâche, sa progression ou sa bonne exécution.
Ces feedbacks ont pour objectif de donner une information claire et intelligible à l’ap-
prenant issue d’une interprétation experte des valeurs des métriques opérationnalisables
et caractérisant les gestes effectués. Ainsi, dans la suite de cette section, nous nous in-
téresserons aux fonctionnalités d’évaluation mises en place dans les EVAH portant sur
les performances liées aux gestes et l’acquisition de compétences motrices chez les ap-
prenants. Il est tout d’abord nécessaire de revenir sur la notion de performance et de
compétences motrices dans notre contexte. Ces deux notions sont considérées avec des
points de vue hétérogènes selon les travaux. Selon Schmidt (1997) : « dans le cadre de
la compétence motrice, le facteur fondamental de la réussite est la qualité du mouvement
lui-même, alors que la perception, et la décision qui s’ensuit sur le choix du mouvement
à faire sont pratiquement absentes. Par exemple, le sauteur en hauteur sait exactement
ce qu’il a à faire (sauter par-dessus la barre), mais le problème est que les mouvements
doivent être réalisés aussi efficacement que possible pour maximiser la hauteur franchie ».
Dans un certain sens, la performance et l’acquisition de compétences motrices sont des
concepts étroitement liés, et l’analyse de ces concepts passe par l’évaluation des actions
des apprenants. Cette évaluation est une tâche dépendante du contexte qui est encore
difficile à définir. Cette tâche dépend généralement de l’objectif final du geste effectué, de
la stratégie pédagogique, de ce qui est évalué et des besoins d’observation des experts. De
plus, l’évaluation des mouvements dépend du fait que le mouvement est considéré comme
une série temporelle constituée de données géométriques (i.e. un ensemble de positions et
d’orientations 3D de chaque articulation du squelette ou des objets manipulés au cours
du temps) ou non. Les évaluations des performances ou des compétences motrices des ap-
prenants dans les EVAH dédiés aux gestes sont en général liées à un Objet d’Intérêt (OI),
sauf dans le cas où le temps est la seule métrique considérée par le système d’évaluation.
Dans ce dernier cas, par exemple, dans le cadre de la rééducation de patient post-AVC,
Swee et al. (2017) ont évalué les performances des apprenants en mesurant et comparant
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le temps de chaque essai utilisé pour terminer les activités. La première activité consistait
à prendre et à déplacer des blocs à la main tandis que la deuxième activité consiste à
marcher en ligne droite. Cette méthode d’évaluation ne tient pas compte des données
liées aux gestes des apprenants, ce qui entraîne une perte d’informations. Les OI sont
des objets virtuels manipulés ou des parties du corps dont les mouvements sont observés,
analysés et/ou évalués par les experts/enseignants. La figure 3.7 présente les OI impliqués
dans l’évaluation de l’activité des apprenants dans les EVAH dédiés aux gestes. Dans les
travaux évaluant les apprenants, les parties du corps humain sont les OI les plus obser-
vés (43), suivis par les objets manipulés (13) puis les deux entités (8). Ces observations
révèlent l’importance des OI dans les EVAH dédiés aux gestes.

Figure 3.7 – Objets d’Intérêts (OI) impliqués dans les évaluations

Pour résumé, trois types de méthodes d’évaluation des performances et des compé-
tences motrices non exclusives ressortent de cette étude suivant que le geste soit perçu
comme : (a) une séquence ordonnée d’actions à apprendre (ou non), ou une série tem-
porelle de données géométriques dont (b), des postures qui doivent être imitées dans le
temps ou (c), un mouvement respectant des propriétés cinématiques, dynamiques et/ou
géométriques calculées à partir de mouvements à respecter. Dans chaque cas, il convient
de définir l’objet d’observation et d’analyse.
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3.2.2.1 La séquence d’actions à apprendre

Dans le cas où le mouvement n’est pas considéré comme une série temporelle, l’éva-
luation se fait en observant si l’objet ou la partie du corps évalué respecte une séquence
ordonnée (ou non) d’actions. Par exemple, Jiang et al. (2016) a proposé un EVAH pour
la formation à l’assemblage. Les auteurs ont généré des séquences de montage basées sur le
démontage en identifiant au cours du processus de démontage la contrainte d’assemblage
de chaque pièce. Les apprenants sont évalués en comptant le nombre de mauvaises étapes
réalisées. De même, Pilati et al. (2020) ont proposé un EVAH pouvant assister en temps
réel les opérateurs impliqués dans des procédures d’assemblage. Des experts ont exécuté
des séquences d’actions consécutives pour l’assemblage d’objets dans diverses situations.
Les auteurs évaluent ces séquences en temps réel grâce à un concept appelé "Control Vo-
lumes (CVs)". Un CV est un objet virtuel de forme géométrique prédéfinie qui est utilisé
pour vérifier si les articulations du corps de l’opérateur "entrent dans le"/"sortent du" CV
(Pilati et al., 2020). Malheureusement, avec cette approche, les mouvements sous-jacents
de l’apprenant menant aux manipulations d’objets ne sont pas évalués, ce qui entraîne
une perte d’informations ne permettant d’apprendre correctement les mouvements accep-
tables à effectuer (par exemple pour éviter des troubles musculo-squelettiques sur le long
terme). De plus, aucune corrélation n’est faite entre les propriétés des mouvements et la
performance ou la qualité de la tâche produite.

3.2.2.2 La succession de postures à imiter

Lorsque le mouvement est considéré comme une série temporelle constituée de don-
nées géométriques, plusieurs approches peuvent être utilisées. Une évaluation empirique
du geste basée sur la visualisation des mouvements 3D de l’expert et de l’apprenant dans
un EVAH a été utilisée dans plusieurs études. C’est le cas, par exemple, dans Yoshinaga
et al. (2018) où les auteurs ont développé un EVAH pour l’apprentissage du tir à l’arc tra-
ditionnel japonais, en affichant aux apprenants les mouvements de leurs corps superposés
en temps réel avec celui d’un expert (cf. figure 3.8).

Cette méthode permet aux apprenants de s’auto-évaluer en temps réel et ainsi d’ajus-
ter leurs mouvements. Le Naour et al. (2019) ont réalisé une revue approfondie sur les
avantages de l’observation de modèles 3D pour l’apprentissage du mouvement. Ils ont
comparé différentes techniques de visualisation utilisant l’avatar virtuel de l’apprenant et
celui de l’enseignant (e.g. superposés ou non ; les deux animations jouées simultanément
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Figure 3.8 – Visualisation des mouvements superposés (Les os gris appartiennent à un
apprenant. Les os jaunes appartiennent à un expert). (a) Montre les prochaines trajectoires
des articulations cibles (courbes rouges) (b) Montre les os d’erreur de l’apprenant (os
rouges) (Yoshinaga et al., 2018)

ou non, les animations jouées pendant la tâche ou après, etc.). La tâche considérée était
le lancer d’un ballon de rugby et ils ont mis en évidence les avantages d’une approche
superposée (les deux avatars affichés de manière concourante et synchronisés spatialement
à partir d’un pied). De plus, une nouvelle métrique pour mesurer la régularité spatiale du
mouvement à apprendre basée sur l’algorithme du DTW a été proposée. Utiliser unique-
ment des avatars virtuels 3D pour l’analyse de l’activité et son évaluation repose fortement
sur les capacités de perception des apprenants et des enseignants, y compris l’expertise
de ces derniers (Le Naour et al., 2019). Bien que largement utilisée, car reposant sur un
apprentissage « intuitif » par observation et imitation, cette méthode souffre du problème
de synchronisation temporelle et spatiale des mouvements de l’apprenant et de l’expert
ainsi que de la prise en compte de morphologies différentes.

3.2.2.3 Les propriétés cinématiques, dynamiques et géométriques à respecter

Les mouvements peuvent être étudiés sous l’angle de leurs propriétés géométriques,
cinématiques et/ou dynamiques. L’apprenant est ici libre de créer son propre mouvement
du moment qu’il respecte ces propriétés ou descripteurs, servant à l’analyse ou l’évalua-
tion de l’expert. En ce sens, Larboulette et al. (2015) ont proposé une classification
des descripteurs représentant l’expressivité des mouvements selon les trois types précé-
demment cités et considérés comme des descripteurs de “bas niveau”. Les auteurs ont
également identifié des descripteurs de “haut niveau”, calculés à partir des descripteurs
de bas niveau et classés en quatre catégories (corps, espace, forme, effort). Cette catégorie
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de descripteur représente “des quantités cinématiques, spatiales ou physiques qui peuvent
donner lieu à une interprétation par des experts”. Hament et al. (2017) ont développé un
EVAH pour la formation des débutants au snowboard tout en atténuant les risques liés à
la pratique de ce sport. L’analyse des accélérations et de la stabilité des mains, de la tête
et de la plateforme du snowboard a permis aux auteurs d’évaluer les performances des
apprenants. Lors d’importantes blessures à la main, les patients perdent partiellement ou
totalement la capacité de saisir des objets ou de bouger leurs doigts. Dans ces situations,
en mesurant l’angle de saisie, la force de saisie et la force de pincement, les thérapeutes
peuvent évaluer quantitativement l’effet des traitements afin de les ajuster sur la base de
ces informations (Fazeli et al., 2018). Cependant, en analysant spatialement et temporel-
lement le mouvement dans son ensemble, l’utilisateur peut manquer certaines sous-étapes
dans sa réalisation surtout si le mouvement est complexe, cette décomposition en étapes
étant cruciale pour faciliter le processus d’apprentissage « pas à pas ».

3.2.2.4 Synthèse et positionnement

L’évaluation de l’acquisition de compétences et des performances des apprenants passe
par des métriques calculées pendant ou après la réalisation de la tâche et liées : (i) au
temps de l’activité ou d’une action (ii) à des séquences d’actions liées à ces gestes et (iii)
aux caractéristiques cinématiques, dynamiques et/ou géométriques des mouvements sous-
jacents aux gestes réalisés. L’évaluation basée sur le temps de l’activité ou d’une action
est en général facile à comprendre, l’objectif étant que ce temps baisse progressivement
entre plusieurs essais. Cependant, cette évaluation ne tient pas compte des caractéristiques
des gestes ou des mouvements (i.e. séquences et analyses spatio-temporelles) réalisés. De
même, l’évaluation des gestes à travers les séquences d’actions réalisées par les apprenants
suit généralement une approche pédagogique par étape et se focalise sur la sémantique et
la finalité des actions réalisées. Elle permet dans la plupart des cas d’alerter l’apprenant
lorsqu’une étape est manquée ou de lui fournir à la fin de l’activité un ensemble de statis-
tiques sur les étapes réussies ou à retravailler. Ce type d’évaluation ne tient pas compte
des aspects spatio-temporels des gestes. De plus, la détection des étapes manquées et/ou
réalisées nécessite de mettre en place des systèmes rendant très spécifiques les EVAH ainsi
construits. L’évaluation empirique à partir de l’observation d’un avatar 3D des gestes, ou
par analyse des propriétés géométriques, cinématiques et dynamiques ne formalise pas,
en général, de manière opérationnalisable, les étapes clés du mouvement. De plus, si on
considère une approche comparative, il est nécessaire d’avoir des données des mouvements
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de l’expert ou son appréciation sur les valeurs d’acceptabilité des propriétés pour la réa-
liser. Néanmoins, ces deux méthodes présentent l’avantage d’analyser qualitativement les
gestes ce qui peut s’avérer crucial dans certains domaines (e.g. rééducation de patient).
Dans cette thèse, nous tentons de combiner les trois méthodes d’évaluation évoquées ci-
dessus afin de tirer les bénéfices de chacune, tout en compensant leurs inconvénients.
En conséquence, dans la section suivante, nous étudions plus en profondeur les métriques
couramment utilisées lors de l’évaluation des apprenants dans les EVAH dédiés aux gestes.

3.3 Les métriques dans les EVAH dédiés aux gestes

L’évaluation des performances et de l’acquisition de compétences motrices chez les
apprenants passe par l’utilisation de métriques faisant état de : (i) la qualité de la tâche
exécutée, (ii) la progression de l’apprenant dans la réalisation de la tâche. Dans cette
section, nous allons présenter un ensemble de métriques issues de notre étude bibliogra-
phique. Nous proposerons par la suite une classification de ces métriques selon un double
objectif : (i) proposer un état de l’art des métriques utilisées dans le contexte des EVAH
dédiés aux gestes en fonction des besoins d’observations et de la situation d’apprentissage
et (ii), étudier ces métriques sous l’angle de leur réutilisation et leur adaptation à diffé-
rents contextes. Böhme et al. (2008) définissent les métriques comme le fait d’“attacher”
un nombre à un objet, c’est-à-dire représenter certains aspects de l’objet d’une manière
quantitative. Il s’agit, par exemple, de mesurer des observations (température, humidité)
par rapport à un objet (emplacement) avec des chiffres ou des catégories (chaud, sec, plu-
vieux, etc.) (Böhme et al., 2008). Dans les EVAH, les métriques sont la plupart du temps
calculées par le système et très rarement par les experts. Dans ce dernier cas, par exemple,
Adolf et al. (2019), l’expert comptait lui-même le nombre de tentatives réussies lors de
l’apprentissage du jonglage. Buescher et al. (2018) ont mis en place un EVAH pour
étudier l’effet du retour continu des paramètres du mouvement lors d’une intervention
chirurgicale faisant intervenir la laparoscopie. Dans ce contexte, le système a automati-
quement enregistré le temps de l’opération, les pénalités liées aux erreurs (en seconde),
les longueurs de parcours des instruments, le nombre de mouvements effectués, la vitesse
et le temps d’inactivité (Buescher et al., 2018). Dans un contexte éducatif, Anderson
et al. (2013) utilisent un ensemble de métriques (i.e. KR, KP, RMSE) pour l’analyse des
formes de « croquis d’écriture ». Selon Winstein et al. (1990), le KR (Knowledge of Re-
sults) fait référence aux informations extrinsèques (ex. nombre d’essais ou de tirs réussis,
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etc.) sur la réussite de la tâche fournie à l’apprenant à la fin d’un essai pratique. Ces
informations servent de base aux corrections d’erreurs lors de l’essai suivant et, en tant
que telles, peuvent conduire à des performances plus efficaces à mesure que la pratique
se poursuit (Winstein et al., 1990). Le KP (Knowledge of Performance) peut être divisé
en informations cinétiques et cinématiques. Il fournit des informations sur le mouvement
(e.g. trajectoire et modèle de force) dans le temps et, ce faisant, peut compléter ou même
remplacer le KR dans certaines tâches. Par exemple, une rediffusion vidéo du mouvement
d’un expert où un graphique force-temps peut montrer comment un mouvement s’est
déroulé, et un expert peut utiliser cette information pour changer certains aspects du
mouvement (Oppici et al., 2021).

De plus, Anderson et al. (2013) calculent l’erreur quadratique moyenne RMSE (Root
Mean Square Error) à partir de la distance euclidienne entre le mouvement des apprenants
et ceux des experts pour mesurer la similarité entre ces gestes. Le RMSE représente une
mesure directe et précise de la capacité de l’apprenant à produire le geste cible selon
les auteurs (Anderson et al., 2013). Dans une simulation pour l’apprentissage de la
menuiserie (cf. figure 3.9), les performances des apprenants ont été évaluées grâce à une
comparaison entre la courbe d’apprentissage des compétences et celle des experts. Cette
courbe d’apprentissage a été obtenue en passant par plusieurs traitements. D’abord, le
système a enregistré des informations telles que la position de l’outil de travail, la pression
vers le bas, l’absence de traces et de lames cassées, etc. À partir de ces données, le système
calcule des métriques telles que la rectitude de la coupe, la vitesse de la coupe, la force
appliquée vers le bas, la déviation de la marque de coupe, le nombre de lames cassées,
l’inclinaison angulaire, le temps nécessaire, etc. (Jose et al., 2016).

Afin de permettre à des étudiants en médecine d’améliorer leurs compétences motrices
en matière de salpingectomie laparoscopique en chirurgie gynécologique, Lamblin et al.
(2020) évaluent le mouvement en observant les métriques telles que : le temps total de la
procédure (seconde), la perte de sang (ml), le volume de réserve (volume de sang dans
la cavité pelvienne à la fin de la procédure : ml), la durée de la diathermie ovarienne
(seconde), la migration ou le mouvement latéral de l’instrument (cm) pour évaluer le
nombre de fois où un instrument a quitté le champ de la caméra (Lamblin et al., 2020).
Dans un EVAH permettant d’assister en temps réel les opérateurs impliqués dans des
procédures d’assemblage manuel, Pilati et al. (2020) utilisent le temps de cycle d’as-
semblage, la courbe d’apprentissage (LC), la pente ou le taux d’apprentissage (LR) afin
d’évaluer les performances des apprenants. La courbe d’apprentissage peut être évaluée
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Figure 3.9 – Simulation pour l’apprentissage de la menuiserie (Jose et al., 2016)

en considérant le pourcentage de diminution du temps moyen d’assemblage par unité,
chaque fois que la production cumulée double (Pilati et al., 2020). Dans le contexte du
tai-chi, l’effet de l’apprentissage a été évalué par Liu et al. (2020b) en comparant les
données de mouvement de chaque articulation du corps de l’apprenant à ceux des experts
grâce à l’utilisation de la programmation dynamique. La programmation dynamique est
un algorithme qui permet de mesurer la similarité entre deux séries temporelles (i.e. les
données géométriques du mouvement) grâce à la distance euclidienne. Elle nous fournit
un score indiquant que, plus les deux séries temporelles sont proches, plus le score est bas
(Liu et al., 2020b). Après analyse, nous avons constaté que cette méthode est similaire
au DTW présenté dans la section 3.2 de ce chapitre. Dans un EVAH pour la formation à
la dissection d’os utilisant des feedbacks haptiques, Fang et al. (2014) ont calculé les per-
formances des apprenants en se basant sur le pourcentage du volume de l’os de référence
retiré. Les erreurs techniques ont aussi été enregistrées par le système en déterminant le
nombre de collisions de chaque sujet avec 6 structures anatomiques vitales.

Couland (2020) a proposé une classification des métriques élémentaires dans les
EIAH dédiés à l’apprentissage de geste. Les métriques élémentaires sont définies comme
étant celles qui ne sont pas issues d’un calcul, d’une réinterprétation ou d’un ensemble de
descripteurs « bas-niveau » du mouvement (Larboulette et al., 2015 ; Morel, 2017).
Cette classification a pour objectif de caractériser les métriques élémentaires du mouve-
ment selon 7 propriétés (i.e. contigu, non-contigu, global, cinématique, géométrique, type
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d’utilisation courante, connaissance scientifique nécessaire) afin de « mener à la création
d’un système de conception et d’intégration de descripteurs de haut niveau, calculables
à partir des descripteurs élémentaires proposés et interprétables par l’usager en fonction
du contexte et de ses connaissances » (Couland, 2020). Néanmoins, cette classification
consiste à lister des métriques de bas niveau et à les caractériser sans identifier des caté-
gories faisant état de caractéristiques communes sur tout ou partie des métriques listées.
Dans cette étude, nous proposons une classification dans l’optique de catégoriser l’en-
semble des métriques utilisées dans les EVAH dédiés aux gestes et rencontrées jusqu’ici. La
classification proposée étend la partie « bas-niveau » de la classification de Larboulette
et al. (2015) et nous permettra d’étudier dans la section suivante les feedbacks donnés
aux apprenants en fonction de ces types de métriques. De plus, cette classification pourra
apporter une aide dans la recherche et le choix des métriques selon l’EVAH à construire
ou à adapter. Les différentes catégories que nous proposons sont non exclusives, il y en
a au total 6, qui sont : cinématique, dynamique, géométrique, temporelle, quantité et
occurrence, et score.

Figure 3.10 – Graphe des différentes catégories de métriques

La figure 3.10 présente le nombre d’articles utilisant les différentes catégories de mé-
triques proposées. 21/103 articles n’utilisent pas de métriques, ce qui représente une mino-
rité comparée aux articles utilisant des métriques (82/103), mais demeure non négligeable.
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Les métriques géométriques déterminent les propriétés spatiales du mouvement (e.g. la
distance entre deux entités). Les métriques cinématiques décrivent et caractérisent, quant
à elles, le mouvement dans le temps et l’espace (e.g. vitesse, accélération, etc.). Ces deux
catégories de métriques sont en général faciles à implémenter et à calculer, ce qui peut
expliquer le fait qu’elles soient assez utilisées dans les différents domaines considérés (48).
Certaines semblent plus connues et plus aisées à comprendre (e.g. vitesse, accélération,
etc.) que d’autres (e.g. courbure, jerk 1) suivant les connaissances scientifiques et tech-
niques des utilisateurs. Cependant, ces catégories de métriques nécessitent de déterminer
des seuils d’acceptabilité afin d’évaluer les apprenants. De plus, présenter ces métriques
sous forme de valeur brute n’est pas toujours compréhensible par les apprenants, c’est le
vocabulaire métier de l’enseignant qui l’est (e.g. plus vite, moins vite, etc.). Ces valeurs
nécessitent donc d’être interprétées en fonction de ce vocabulaire. Les métriques tempo-
relles (29) sont celles qui évaluent le temps ou la durée par exemple d’une tâche ou d’une
action réalisée durant la tâche. Ces métriques sont faciles à comprendre et à implémenter.
L’objectif lié aux aspects temporels lors de l’apprentissage est en général de faire baisser
un temps sans spécifier de seuil, ou d’effectuer une tâche en dessous d’un temps limite par
exemple. Il convient, dans ce dernier cas de déterminer une valeur d’acceptabilité pour ce
seuil. Les métriques dynamiques décrivent la cause du mouvement (e.g. la force exercée
par un apprenant sur un objet). On constate qu’il y a très peu d’utilisation de ce type
de métriques (7). Cela peut s’expliquer par le fait qu’elles nécessitent très souvent du
matériel spécifique (e.g. des capteurs de pression) et sont exprimées dans des unités de
mesure (e.g. la force en Newton, la pression en Pascal) dont les significations requièrent
des connaissances scientifiques solides de la part des utilisateurs. Comme les métriques
cinématiques et géométriques, les valeurs des métriques dynamiques doivent être adaptées
au vocabulaire des experts en fonction de seuils d’acceptabilité prédéfinis. Les métriques
appartenant à la catégorie « scores » sont les plus utilisées dans les EVAH dédiés aux
gestes (47). Les scores sont faciles à comprendre (e.g. le score lié au vocabulaire expert
(Lisboa et al., 2016)), le principe reposant généralement sur le fait d’avoir le plus ou
le moins de points possibles. Ces points correspondent au degré de qualité dans l’exécu-
tion de la tâche. Cependant, leur conception est très contextuelle et dépend de la tâche
considérée et des besoins d’observations des experts. Tout comme certaines catégories de
métriques susmentionnées, les scores nécessitent de déterminer des valeurs d’acceptabilité,
qui sont en général produites de manière empirique par l’enseignant. De plus, dans un

1. représente le taux de variation de l’accélération du mouvement (Larboulette et al., 2015)
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nombre de cas non négligeables, les scores ne permettent pas d’indiquer à l’apprenant, en
première lecture, ce qui est à l’origine de sa bonne ou mauvaise performance, rendant plus
difficile son amélioration (e.g. le score du DTW). Néanmoins, les scores permettent de re-
présenter un ensemble d’observations en une unique valeur plus facilement interprétable
pour l’utilisateur en termes de progression ou d’évaluation. Les métriques appartenant
à la catégorie « quantité et occurrence » (17) ont pour objectif de représenter respecti-
vement la quantité d’une entité (e.g. % de sang perdu) et le nombre d’occurrences d’un
évènement (e.g. nombre de collisions entre un instrument chirurgical et un organe) dans
une situation d’apprentissage. Ces métriques sont faciles à comprendre pour les appre-
nants et par rapport au score, leur implémentation est habituellement aisée sous réserve
que l’évènement sous-jacent (e.g. une collision) soit facilement identifiable par le système.
Cependant, mesurer des quantités dans les EV peut s’avérer difficile, car cette mesure
dépend de la complexité de la représentation virtuelle (e.g. des voxels ou des shaders pour
représenter un liquide, etc.) des éléments du monde réel impliqués dans la tâche. Le ta-
bleau 3.1 présente une synthèse des catégories de métriques étudiées ainsi que les travaux
corrélés à ces catégories issues de notre étude bibliographique. Dans cette thèse, l’analyse
bibliographique réalisée nous a permis de sélectionner un ensemble de métriques selon :
(i) leur adaptation à différents contextes d’apprentissage et (ii) leur intégration du point
de vue de la réingénierie. Ainsi, quelques métriques (ex. vitesse, jerk, temps d’une étape,
etc.) appartenant aux différentes catégories géométriques, cinématiques, scores, tempo-
relles, quantités et occurrences ont été implémentées (cf. chapitre 5). En effet, comme
le montre le tableau 3.1, ces métriques sont simples à implémenter. En outre, elles sont
utilisées dans la majorité des travaux analysés dans notre étude bibliographique et cer-
taines (par exemple la vitesse) semblent compréhensibles par la plupart des utilisateurs.
En plus d’évaluer les gestes des apprenants, des feedbacks spécifiques (augmentés) doivent
être utilisés dans la plupart des cas afin de fournir une représentation interprétable des
métriques d’évaluation, mais aussi pour corréler leurs valeurs avec le vocabulaire métier
de la situation et profiter des différentes modalités (i.e. visuelle, audio et haptique) de
transmission des informations offertes par la RV. Dans la section suivante, nous analysons
l’impact de ces feedbacks et leurs propriétés dans les EVAH dédiés à l’apprentissage de
gestes.
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Catégories Descriptions Interprétations Matériels
spécifiques Implémentations Articles

Géométriques

Déterminent les propriétés spa-
tiales du mouvement (e.g. la dis-
tance entre deux entités), par
exemple, l’évaluation de la distance
de lancer d’une balle dans Kojima
et al. (2014).

Partiellement
facile Non Facile

7, 11, 14, 18,
22, 23, 24, 28,
33, 34, 37, 38,
40, 41, 43, 44,
50, 72, 71, 83,
89, 92, 93,

Cinématiques

Permettent de décrire l’évolution
du mouvement dans le temps et
l’espace (e.g. vitesse, accélération,
etc). Elles sont directement liées
aux données géométriques du mou-
vement. On a par exemple, l’uti-
lisation de la vitesse d’une batte
de baseball dans Takahashi et al.
(2019).

Partiellement
facile Non Facile

7, 9, 12, 14, 24,
30, 33, 34, 40,
49, 53, 55, 59,
66, 72, 71, 76,
79, 88, 89, 90,
92, 93,

Dynamiques

Décrivent les causes ou les origines
du mouvement (e.g. force, pres-
sion, etc), par exemple, la généra-
tion d’une force d’attraction pour
contraindre le mouvement de l’ap-
prenant (Hiroaki et al., 2011).

Partiellement
facile Oui Partiellement fa-

cile
11, 18, 21, 28,
34, 83, 88,

Scores

Représentent un ensemble de ca-
ractéristiques du mouvement, seul
ou non, en une valeur. Dans le
cadre de la thérapie (réhabilitation
des fonctions), NGUYEN et al.
(2010) génèrent des scores à par-
tir du rwLCSS (realtime weighted
Longest Common Sub-Sequence),
permettant aux patients d’évaluer
leur progression de manière auto-
nome. Le rwLCSS, une variante du
DTW, prend en charge le décalage
temporel et la correspondance de
séquences de longueur inégale tout
en ignorant les parties bruitées.

Facile Non Partiellement fa-
cile

3, 4, 6, 10, 11,
8, 9, 12, 17, 21,
22, 25, 26, 28,
29, 30, 32, 37,
39, 40, 43, 44,
46, 48, 47, 51,
53, 61, 56, 62,
63, 64, 66, 67,
70, 73, 75, 83,
85, 86, 89, 90,
91, 94,

Temporelles

Indiquent le temps de tout ou par-
tie d’une action ou de la tâche à
apprendre. Par exemple, le temps
de fonctionnement et le temps cu-
mulé des erreurs ont été utilisés
dans Buescher et al. (2018).

Facile Non Facile

5, 7, 11, 9, 15,
22, 23, 52, 26,
32, 41, 42, 48,
49, 51, 54, 61,
59, 63, 65, 69,
70, 72, 76, 78,
79, 85, 89, 92,

Quantités &
occurrences

Mesurent la quantité d’une sub-
stance, d’un élément ou comptent
le nombre d’occurrences d’une
action, d’un élément, etc. Par
exemple, Jiang et al. (2016) ont
compté le nombre de faux pas des
apprenants.

Facile Non Partiellement fa-
cile

1, 13, 19, 20,
32, 40, 41, 42,
54, 63, 65, 67,
69, 70, 76, 79,
85,

Table 3.1 – Classification des métriques de l’étude bibliographique. Les numéros de la
colonne "Articles" correspondent à des articles dont les références se trouvent dans le
tableau en annexe A
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3.4 Les feedbacks dans les EVAH dédiés aux gestes

3.4.1 Définitions et généralités

Une capacité intéressante des EVAH est de pouvoir fournir aux utilisateurs des retours
d’information (i.e feedbacks) appropriés selon plusieurs modalités (i.e. visuelle, audio et
haptique), le tout en temps réel et en EV. Hattie et al. (2007) définit le feedback comme
une information fournie par un agent (e.g. un enseignant, un pair, un livre, un parent,
soi-même, l’expérience) sur des aspects de la performance ou de la compréhension d’une
personne, etc. Sigrist et al. (2012) ont étudié les avantages et les limites des feedbacks
(i.e. visuel, auditif, haptique et multimodal) augmentés pour améliorer l’apprentissage
moteur en environnement réel et virtuel. Dans ce contexte, ils ont analysé les feedbacks
délivrés en fonction de la complexité des tâches motrices considérées. La complexité des
tâches considérées a été évaluée selon la définition de Shea (2002). Cette définition in-
dique que les tâches sont considérées comme complexes si elles ne peuvent généralement
pas être maîtrisées en une seule session, avoir plusieurs degrés de liberté, et tendent à
être écologiquement valides. Les tâches seront jugées simples si elles n’ont qu’un seul de-
gré de liberté, peuvent être maîtrisées en une seule séance d’entraînement, et paraissent
artificielles. Sigrist et al. (2012) définissent les feedbacks augmentés comme étant des
feedbacks extrinsèques, c’est-à-dire des informations qui ne peuvent être élaborées sans
source externe ; ainsi, il est fourni par un entraîneur ou un affichage. Le terme affichage
n’est pas limité à la modalité visuelle retranscrite au travers des écrans ou des projec-
teurs par exemple. Des écouteurs et des haut-parleurs sont également appelés affichages
auditifs, et les robots peuvent agir comme des affichages haptiques. Les feedbacks aug-
mentés peuvent établir un rapport entre la performance individuelle de l’apprenant et
une performance souhaitée ou une instruction. Les instructions sont utilisées pour insister
sur certains aspects du mouvement, pour rappeler des principes précédemment expliqués
ou pour induire une certaine focalisation. La figure 3.11 présente les conclusions de leur
analyse sur les différentes modalités de feedbacks. Le paragraphe suivant résume les ar-
guments de l’article de Sigrist et al. (2012).

Cette analyse (Sigrist et al., 2012) montre qu’il existe plusieurs stratégies pour four-
nir les feedbacks aux apprenants selon la complexité de la tâche. De manière générale, il
faut adapter la quantité de feedback fourni et le contenu des informations délivrées selon la
complexité de la tâche considérée. Les feedbacks visuels sont efficaces pour améliorer l’ap-
prentissage des gestes. Néanmoins, selon la complexité de la tâche, il peut être nécessaire
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Figure 3.11 – Illustration du schéma de l’examen et résumé des principales conclusions
des travaux de Sigrist et al. (2012). La figure montre l’efficacité confirmée expérimen-
talement (trait continu) et les hypothèses (guidage et spécificité) formulées par Sigrist
et al. (2012) (en pointillés) sur l’efficacité d’une stratégie de feedback pour améliorer l’ap-
prentissage moteur en fonction de la complexité de la tâche fonctionnelle. Plus la forme
est large, plus la stratégie est efficace.

de fournir un nombre important de feedbacks à l’apprenant. De plus, il convient de gérer
le nombre de feedbacks fournir selon le niveau de l’apprenant afin d’éviter une surcharge
d’information. Cela montre que, en plus de l’information elle-même, la quantité d’infor-
mations à fournir est contextuelle à la situation d’apprentissage. Les feedbacks auditifs
peuvent venir en soutien aux feedbacks visuels. Ces feedbacks auditifs : (a) sont facilement
interprétable, permettent de (b) représenter des variations des propriétés biomécaniques
et (c) des différences de niveau entre l’apprenant et l’expert. Les feedbacks visuels (chan-
gement des couleurs d’un objet, affichage de flèches, de consignes, etc.) et auditifs (alerte
sonore indiquant une erreur, conseil vocal pré-enregistré) semblent faciles à mettre en
place du point de vue de la réingénierie. Cependant, les variables codifiant ces mouve-
ments ainsi que leurs seuils d’acceptabilités ne sont pas toujours connues. Les feedbacks
haptiques sont particulièrement adaptés à la navigation et l’orientation de l’apprenant
tout en réduisant la charge de travail des modalités visuelles et auditives. Cependant, du
point de vue de la réingénierie, ces feedbacks nécessitent souvent des dispositifs haptiques
qui sont en général, coûteux, et contextuelle à la tâche considérée. Fournir plusieurs mo-
dalités de feedbacks aux apprenants a des avantages sur l’amélioration dans l’acquisition
des gestes si l’apprenant est en mesure d’intégrer des informations différentes réparties
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sur chaque modalité. Il faut néanmoins mettre en place des stratégies dans lesquelles ces
feedbacks ne représentent pas une charge cognitive supplémentaire pour l’apprenant. Pour
prendre en compte ces différentes spécificités des feedbacks, nous allons dans la section
suivante, à travers quelques exemples significatifs, analyser les pratiques les concernant
ainsi que les conditions dans lesquelles ils sont fournis.

3.4.2 Exemples de feedbacks pédagogiques

Dans notre contexte, le terme feedback doit être compris comme l’ensemble des in-
formations pédagogiques fournies par l’EVAH pendant, après la tâche et préalablement
définies par un expert pour aider les apprenants à : (a) évaluer la tâche, (b) évaluer la pro-
gression dans la tâche ou (c) les guider dans la bonne exécution de la tâche. Par exemple,
dans le cadre de l’apprentissage du tai-chi, Liu et al. (2020b) changent les couleurs de
certaines articulations du corps (cf. figure 3.12) afin d’aider les utilisateurs à ajuster la
position et l’angle de l’articulation concernée. Vc est le coach virtuel, et les articulations
suivies sont marquées sur lui.

Figure 3.12 – Visualisation de feedbacks sur le corps (Liu et al., 2020b)

Va est l’avatar de l’apprenant. Lorsque l’apprenant effectue une action, chaque arti-
culation est affichée sur le Vc. Si le point de l’articulation est vert, cela signifie que le
mouvement de l’articulation est proche du mouvement standard. Sinon, si le point de
l’articulation est rouge, cela signifie qu’il y a un écart important entre le mouvement de
l’articulation et le mouvement standard. En observant la position relative des deux, l’ap-
prenant peut savoir comment ajuster la position et l’angle de l’articulation (Liu et al.,
2020b). Les feedbacks sont principalement utilisés pour guider et évaluer les apprenants.
Ils sont également un élément clé pour les motiver et les engager dans l’activité. Pour ap-
prendre à jongler, Adolf et al. (2019), ont étudié l’impact du feedback visuel, haptique
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et audio sur la motivation et l’engagement en fournissant la future trajectoire en 3D de
la balle en mouvement et la force de la balle (représentée par l’intensité de la vibration).
Les utilisateurs ont montré un meilleur engagement avec ces feedbacks (Adolf et al.,
2019). Dans les travaux de Mizuyama (2010), un expert a utilisé une voix enregistrée et
du texte visuel (ex. « ne bougez pas le poignet gauche », « poussez le contenu vers l’avant
avec la louche », etc.) pour conseiller les apprenants dans la maîtrise d’un mouvement
habile (ex. manipulation d’un wok) après chaque essai. Cannavò et al. (2018) ont pro-
posé un EVAH qui peut être utilisé comme un outil d’auto-apprentissage pour améliorer
l’exécution des gestes de lancer au basketball. Ils fournissent trois types de feedbacks : un
feedback visuel coloré pour indiquer, avec différentes couleurs, quand la position du corps
est correcte, un score textuel qui évalue la performance globale et la possibilité de rejouer
les mouvements au ralenti. Ces feedbacks sont utilisés pour permettre à l’utilisateur d’être
guidé et d’auto-évalué sa performance pendant et après sa prestation (Cannavò et al.,
2018).

(a) (b)

Figure 3.13 – (a) Différents types de tenons (b) Tenon en vert lorsqu’il est bien fixé par
l’apprenant (Chen et al., 2019).

Dans leurs travaux, Chen et al. (2019) ont utilisé un EVAH pour la formation à la
structure de tenons (cf. figure 3.13 (a)) où ils ont fourni des feedbacks visuels et auditifs
(ex. son de collision). Si l’assemblage de deux pièces est réussi, les contours des surfaces
correspondantes de ces pièces deviennent verts pendant 2 secondes (cf. figure 3.13 (b)).
Ils ont également fourni un son (une voie donnant des connaissances connexes) pour la
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collision lorsque la main touche une partie du tenon. Dans ce contexte, ces feedbacks ont
été fournis afin d’améliorer l’expérience utilisateur d’un point de vue pédagogique (Chen
et al., 2019). Les feedbacks multimodaux (visuel, audio et haptique) de Luo et al. (2011)
ont été conçus pour aider les utilisateurs à corriger leur mauvaise posture au yoga. Un
instructeur de yoga donne un feedback audio (ex. « Bras gauche levé »). En même temps,
les apprenants reçoivent des instructions visuelles affichées à l’écran qui comprennent un
texte avec le même contenu que le feedback audio et des flèches rouges pointant vers les
parties du corps mentionnées dans le feedback audio. Pour finir, ils utilisent des moteurs
vibrants fixés sur les parties du corps pour générer des vibrations afin de corriger davantage
la mauvaise posture de l’utilisateur.

Figure 3.14 – Proportions d’articles utilisant les différentes modalités de feedbacks

La figure 3.14 présente les proportions d’articles utilisant les différentes modalités de
feedbacks analysées. On constate que l’utilisation des feedbacks est répandue dans les
pratiques des EVAH dédiés aux gestes, peu (25/103) articles n’utilise pas de feedbacks.
La modalité visuelle est la plus utilisée (63). Cette tendance peut être due au fait que
cette modalité de feedback s’est révélée être efficace en début d’apprentissage (Sigrist
et al., 2012). Les feedbacks auditifs sont les moins utilisés (12). Ce constat peut s’expli-
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quer par le fait que les tâches considérées dans ces travaux sont en général des tâches
complexes. En effet, la plupart des études portant sur les feedbacks auditifs portent sur
des tâches répétitives et rapides (Sigrist et al., 2012). D’autre part, les feedbacks audi-
tifs nécessitent la création d’une base de données de voix pré-enregistrées et adaptées à la
situation d’apprentissage. Au début de l’apprentissage, les feedbacks visuels concurrents
ou terminaux fréquents ont été suggérés comme étant efficaces. Les feedbacks haptiques,
bien qu’assez utilisés (23), dépendent des possibilités fonctionnelles des dispositifs hap-
tiques pour délivrer l’information à l’apprenant. Il faut noter que le fait d’utiliser des
feedbacks multimodaux arrive un peu plus souvent (14) que le fait d’utiliser des feedbacks
auditifs uniquement (12). Cela peut être expliqué par l’aspect complémentaire de ce type
de feedback décrit par Sigrist et al. (2012). En outre, prendre en compte les pratiques
et les besoins d’observations des enseignants nécessite de donner la possibilité à l’ensei-
gnant quant aux choix des modalités utilisées. Ainsi dans ces travaux, nous proposons
un ensemble de feedbacks (visuel, auditif et haptique) rencontrés dans la majorité de la
littérature tout en prenant en compte les aspects de réingénierie de ces feedbacks.

Figure 3.15 – Proportions de déclencheurs en fonction de différentes modalités de feed-
backs

Les feedbacks s’activent selon des conditions particulières nommées « déclencheurs ».
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Dans la suite de cette étude, nous tentons d’identifier les différents types de déclencheurs et
leurs propriétés dans l’optique d’une réingénierie de ces derniers adaptés à notre contexte,
c’est-à-dire la ré-exploitation des EV pour l’apprentissage de gestes. Sur l’ensemble des
articles lus, nous avons identifié trois types de déclencheurs non exclusifs, à savoir les
déclencheurs : (a) gestuels (liés aux métriques évaluant la qualité du geste, par exemple,
la vitesse, l’accélération, la position dans l’espace, etc.), de contact (entre deux artefacts
virtuels, cela permet, par exemple, d’identifier les séquences exécutées lors de la réalisation
de gestes) et temporels (liés à la durée de la tâche ou d’une action de la tâche). La figure
3.15 présente le nombre de déclencheurs utilisés en fonction des modalités de feedbacks.
On observe que les déclencheurs « gestuels » liés à la modalité visuelle sont les plus utilisés
principalement en raison de l’objectif de la tâche d’apprentissage à savoir l’amélioration
des compétences motrices. Néanmoins, on constate malheureusement que bon nombre
d’articles (21) n’indiquent pas les conditions dans lesquelles ces feedbacks sont fournis
dans les EVAH. Cela peut s’expliquer par le fait qu’il existe très peu de littérature sur
cette notion dans le contexte de l’apprentissage de gestes. Les déclencheurs « de contact »
et « temporels » demeurent pour leur part très peu utilisés (respectivement 14 et 1). On
retrouve les déclencheurs de contact majoritairement dans les tâches séquentiellement dé-
composées à travers principalement les modalités visuelles (5) et haptiques (4). Elles sont
en général utilisées pour donner des feedbacks aux apprenants lorsqu’une étape de la tâche
est atteinte. Les déclencheurs temporels sont très peu utilisés pour donner des feedbacks
(1). De plus, ce type de déclencheur est utilisé dans une tâche utilisant des feedbacks mul-
timodaux (visuel et auditif). Les travaux utilisant les feedbacks multimodaux combinent
ces derniers avec les différents types de déclencheurs présentés dans ces travaux sans que
nous puissions pour le moment dégager une quelconque stratégie (cf. figure 3.15). Les dé-
clencheurs s’avèrent ainsi utiles pour fournir des feedbacks aux apprenants, par exemple,
pour éviter qu’un apprenant passe plus de temps que nécessaire sur une action donnée.
Le tableau 3.2 présente quelques exemples de feedbacks, de déclencheurs, leurs propriétés
et quelques travaux contextuels issus de notre étude bibliographique. Dans nos travaux,
nous tentons de fournir aux enseignants des méthodes et outils leur permettant de mettre
en place leurs situations d’apprentissage dédiées aux gestes à l’aide d’EVAH. Par consé-
quent, nous proposons plusieurs types de déclencheurs (gestuels, de contact et temporels)
issus de notre analyse bibliographique. En outre, la mise en place de ces situations passe
par l’utilisation de métriques et de feedbacks (incluant leurs déclencheurs) susceptibles
d’évoluer dans le temps ou selon les besoins des enseignants. Ainsi, dans la section sui-
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vante, nous étudions les aspects de réingénierie pour l’utilisation ou la réutilisation des
EVAH ainsi que leurs métriques permettant d’analyser l’activité et les feedbacks donnant
des informations pédagogiques aux apprenants en EV.

Types de
feedback

Propriétés
des feed-
backs

Types de
déclen-
cheurs

Propriétés des
déclencheurs Exemples Articles

Visuel
Couleurs
et objets
impactés

Gestuelles Non précisé

Changer les couleurs
de certaines articula-
tions du corps dans
l’optique d’évaluer la
performance et guider
l’utilisateur (Oshita,
2019)

1, 2, 3, 4, 7, 10, 8, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 21,
25, 27, 28, 29, 30, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41,
43, 44, 45, 46, 47, 49,
50, 53, 55, 61, 57, 60,
63, 64, 65, 68, 69, 70,
71, 73, 74, 77, 79, 80,
81, 82, 86, 87, 89, 90,
91,

Auditif Conseils en-
registrés Gestuelles

Intervalles
de métriques
pour lesquels
les conseils
sont délivrés

Les erreurs sont signa-
lées par l’assistant mé-
dical (personnage vir-
tuel) pendant l’exécu-
tion de la procédure
avec un retour au-
dio. Une voix indique
si l’apprenant va trop
lentement ou trop vite
lors de la compression
et explique la bonne fa-
çon de positionner les
mains (Del Bimbo et
al., 2017)

14, 15, 16, 45, 48, 50,
55, 57, 69, 70, 79, 82,

Haptique Non précisé Contact

Objets vir-
tuels impli-
qués (tissus,
os et stylet à
main)

Feedback haptique
(i.e. retour de force),
les apprenants peuvent
sentir le changement
de pression pendant le
forage des os (Fang
et al., 2014)

1, 11, 19, 23, 28, 32, 33,
42, 50, 51, 54, 57, 58,
69, 70, 72, 73, 79, 82,
84, 85, 88, 94,

Table 3.2 – Exemples de feedbacks, déclencheurs et leurs propriétés utilisées dans divers
contextes. Les numéros de la colonne "Articles" correspondent à des articles dont les
références se trouvent dans le tableau en annexe A
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3.5 Réingénierie des EVAH dédiés aux gestes

Plusieurs travaux de la littérature ont conçu des EVAH pour l’apprentissage de gestes.
Généralement conçus spécifiquement pour une situation d’apprentissage donnée, ces EVAH
sont de fait très contextuels à la tâche à apprendre et en conséquence peu réutilisables si
la situation d’apprentissage évolue (c’est-à-dire, les besoins d’observations, la tâche, les
pratiques pédagogiques, etc.). Ainsi, l’utilisation d’EVAH nécessite d’adapter les EV exis-
tants en fonctions des pratiques et besoins des enseignants. En outre, il existe plusieurs
EV ou modèles 3D disponibles et accessibles gratuitement en ligne 2 3 4. Ces EV offrent une
base à partir de laquelle, nous pensons qu’il est possible de mettre en place des situations
informatisées dédiées à l’apprentissage de gestes assez rapidement. Cependant, ces EV
ne possèdent pour la plupart que les fonctionnalités nécessaires pour simuler une situa-
tion réelle, sans élément éducatif (activités pédagogiques, feedbacks, etc.). Peu de travaux
s’intéressent à la réutilisation, l’adaptation ou la contextualisation des EVAH dédiés aux
gestes. Nous avons réalisé dans Djadja et al. (2020), une analyse des EVAH orientés vers
l’apprentissage de gestes selon : (i) leurs capacités à créer et évaluer de nouvelles tâches
(ii), le type de traces analysées et (iii), le type de retours pédagogiques. Comme indiqué
dans la section 3.2.2, trois grandes catégories se dégagent de cette analyse.

La première catégorie est celle des EVAH basés sur les procédures. Par exemple, dans
cette catégorie, Toussaint et al. (2015) ont analysé l’activité de l’apprenant, en termes
d’action, pendant une opération chirurgicale simulée. Des traces hétérogènes, constituées
de positions et orientations discrètes d’un trocart et de la direction du regard sur des dis-
positifs de surveillance, ont été enregistrées pour vérifier si certaines séquences ordonnées
d’actions parallèles étaient correctement réalisées. Certaines propriétés génériques doivent
néanmoins être ajoutées au modèle d’analyse des traces pour minimiser un processus de
réingénierie lourd en cas de changement de la tâche ou d’évolution des besoins d’obser-
vation (Buche et al., 2004). Mahdi et al. (2019) ont développé un éditeur permettant à
tout enseignant de mettre en place son scénario d’apprentissage à partir d’EVAH existant.
Un scénario était constitué d’actions définies par un ensemble de primitives d’interaction
comportementale virtuelle (VBP) prédéfinies (i.e. observation, navigation, manipulation,
communication) qui doivent être réalisées par l’apprenant. Une action consiste principa-
lement à atteindre certains états discrets des objets manipulés. Malgré l’intégration du

2. Assetstore Unity
3. Unreal Engine Market
4. Blender Market
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vocabulaire du domaine d’application, à travers des modèles sémantiques multicouches
pour l’analyse des traces, l’enseignant ne peut pas, seul, intégrer de nouveaux besoins
d’observation. De plus, les mouvements sous-jacents de l’utilisateur conduisant aux ma-
nipulations d’objets ne sont pas évalués conduisant à une perte d’information du point de
vue des compétences motrices.

La seconde catégorie est celle des EVAH basés sur l’observation et l’imitation. De
nombreux EVAH ont été développés pour capturer et jouer les mouvements de l’enseignant
et de l’apprenant dans divers domaines d’application tels que le violon (Ng et al., 2007),
les sports de ballon (Miles et al., 2012), le lancer de disque (Yamaoka et al., 2013), le
tir à l’arc japonais (Yoshinaga et al., 2015), le golf (Kora et al., 2015), etc. Si l’on met
de côté la chaîne de traitement complexe d’une session de capture de mouvements, tout
enseignant peut potentiellement utiliser un système basé sur l’observation et l’imitation
pour enregistrer un mouvement à apprendre. Cependant, la visualisation simultanée des
mouvements de l’apprenant et de l’enseignant à des fins de comparaison est confrontée
au défi de la synchronisation spatiale et temporelle de ces deux mouvements.

Figure 3.16 – Exemple d’apprentissage par observation et imitation dans le cadre du
football américain (Le Naour et al., 2019)

Le problème de la différence morphologique entre acteurs peut être en partie résolu
par l’utilisation de représentations indépendantes de la morphologie (Kulpa et al., 2005 ;
Sie et al., 2014 ; Morel et al., 2016). En outre, des tentatives de mixage de plusieurs
modèles experts, par “moyenne” afin d’avoir un modèle expert adapté (Yoshinaga et
al., 2015 ; Morel et al., 2016) existent au détriment de la conservation des propriétés
biomécaniques du mouvement tout comme avec les représentations « amorphologiques ».
Mettre à l’échelle le squelette de l’apprenant en fonction de la taille de l’enseignant et
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demander à ce dernier de suivre temporellement la démonstration de l’expert reste une
solution non dénuée de défauts, mais acceptable, figure 3.16 (Le Naour et al., 2019).
Les cas d’utilisation concernent principalement des mouvements impliquant le corps (ou
un sous-ensemble de ses membres et articulations) et non les objets manipulés. L’appren-
tissage par l’observation a cependant des limites sans un retour d’informations sur les
caractéristiques clés des mouvements.

La dernière catégorie est celle des EVAH basés sur les caractéristiques clés des gestes
à apprendre. Pour une situation d’apprentissage donnée, il n’existe généralement pas de
mouvement unique et parfait à apprendre. Les caractéristiques cinématiques, dynamiques
et/ou géométriques du mouvement (e.g. rapprocher les deux pieds puis pousser vers le haut
pour un service précis au tennis) sont connues et l’apprenant doit construire son propre
geste en respectant ces caractéristiques. Les EVAH construits sur ce principe peuvent
calculer certains descripteurs cinématiques, dynamiques et géométriques à partir des séries
temporelles constituées des positions et orientations des articulations (Larboulette et
al., 2015). L’objectif principal est de : (i) comparer les valeurs des descripteurs avec des
valeurs de référence et (ii) donner des conseils en fonction de ces valeurs. Ainsi, chaque
besoin d’observation doit être traduit en un ou plusieurs descripteurs calculables. Par
exemple, Yamaoka et al. (2013) ont construit un EVAH pour apprendre le lancer de
disques en donnant des feedbacks sur : (a) l’amplitude de la reprise, (b) la hauteur de la
main droite, (c) la transition de hauteur de la main droite, (d) l’angle du coude droit et (e)
la torsion de la taille. Baldominos et al. (2015) ont travaillé sur la réhabilitation médicale
à travers une simulation de gardien de but virtuel. Ils ont analysé certaines parties du corps
(i.e. le coude, l’épaule et les bras doivent être droits et perpendiculaires au sol) pour arrêter
le ballon. La stratégie d’évaluation exige, pour les utilisateurs finaux, des connaissances
bien établies en mathématiques, physique et biomécanique pour interpréter correctement
les valeurs des descripteurs. Pour résoudre ce problème, certains modèles d’analyse de
traces peuvent donner une signification compréhensible aux descripteurs en fonction du
vocabulaire du domaine d’application (Toussaint et al., 2015 ; Baudouin et al., 2007).
Par exemple, l’analyse du mouvement de Laban (LMA), Laban et al. (1988), a été utilisée
par Aristidou et al. (2015) pour décrire le mouvement selon ses quatre dimensions (c.-
à-d. corps, forme, effort et espace) caractérisées chacune par un sous-ensemble de leurs
descripteurs. Même si l’accessibilité des systèmes basés sur les caractéristiques clés peut
être améliorée par l’intégration du vocabulaire expert, certains descripteurs de bas niveau
(Larboulette et al., 2015) doivent, in fine être choisis pour chaque concept à évaluer.
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Le choix de ces descripteurs rend souvent le système dépendant des tâches sans garantie
sur son efficacité, même si l’expert était dans la boucle de conception (Senecal et al.,
2018). Cela montre l’importance d’avoir des possibilités d’édition ou de ré-conception de
l’EVAH considéré, en particulier pour les utilisateurs finaux afin de corriger des stratégies
erronées d’analyse de l’activité. De plus, l’enseignant est habitué à son vocabulaire, pour
corriger le mouvement et ce vocabulaire n’est pas forcément lié aux descripteurs choisis
et à leurs valeurs.

Dans la plupart des travaux portant sur les EVAH dédiés aux gestes, le mouvement
est évalué après son exécution (Lee et al., 2018), selon une évaluation empirique ou l’uti-
lisation de métriques dépendantes de la tâche caractérisant l’activité au niveau de l’action
(réalisée ou non), ou en considérant la recherche d’une séquence ordonnée d’actions. Ces
métriques représentent des observations sur l’évolution dans le temps des propriétés des
OI. Pourtant, nous avons constaté que l’ensemble des artefacts virtuels interactifs ou
parties du corps impliqués dans ces évaluations ne peuvent pas toujours être considérés
comme des OI potentiels par les utilisateurs finaux. En outre, dans les travaux analysés,
rien n’indique que les utilisateurs finaux peuvent modifier ou incorporer de nouvelles mé-
triques ou feedbacks. Dans la plupart des cas, une fois l’EVAH conçu, on ne peut ni en
ajouter de nouveau ni changer ceux qui sont utilisés. Leurs réutilisations nécessitent sou-
vent des connaissances informatiques et des processus de codage lourds. De plus, il n’est
pas possible d’ajouter, ou de modifier les règles de déclenchement des feedbacks fournis
alors que ces règles peuvent évoluer en fonction de la stratégie pédagogique et des besoins
d’observations des enseignants. Ainsi, un processus complet doit être mis en place afin
de permettre aux enseignants de définir des situations d’apprentissages dédiés aux gestes,
à partir d’un EV. Ce processus inclus la capture du mouvement (indépendamment du
matériel de capture utilisé), la définition des métriques d’évaluation, des feedbacks à four-
nir à l’apprenant ainsi que des indicateurs à fournir à l’enseignant sur la tâche réalisée
par l’apprenant. Ce processus doit s’adapter aux besoins d’observations, aux pratiques
pédagogiques des enseignants et aux évolutions de la situation d’apprentissage. Du point
de vue technique et scientifique, nous avons identifié à travers notre étude bibliographique
un ensemble de verrous que nous avons tenté de lever dans ces travaux. En prenant en
compte les besoins d’observations des enseignants, il s’agit de :

— décomposer de façon spatiale et temporelle l’ensemble de la tâche considérée dans les
EVAH en une succession d’étapes constituées de séquences rejouables et évaluables
(Verrou 1 ) ;
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— importer n’importe quel EV afin de l’enrichir fonctionnellement (Verrou 2 ) ;

— décrire un modèle opérationnalisable permettant, à n’importe quel enseignent/expert,
de formaliser un retour pédagogique en EV en fonction de ces pratiques pédago-
giques c’est-à-dire, décrire : (a) ce qui sera mesuré ou évalué à partir de l’activité
gestuelle (b), la représentation visuelle, audio ou haptique du retour à donner en EV
en fonction de ces mesures et (c), les règles de déclenchement de ce retour (Verrou
3 ).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé (i) les différentes significations que recouvre le
terme « évaluation » dans le contexte des EVAH dédiés aux gestes, (ii) les Objets d’Intérêts
(OI) (i.e. objets ou parties du corps) observés et impliqués lors du processus d’observa-
tion, d’analyse et d’évaluation, (iii) les différentes catégories de métriques utilisées pour
ces évaluations, (iv) les différents types de feedbacks et de déclencheurs utilisés pour que
l’apprenant puisse évaluer la tâche, sa progression dans la tâche ou pour être guidé dans
la bonne exécution de celle-ci et (v) les aspects de réingénierie de ces EVAH. Dans la
majorité des cas, l’évaluation des compétences et des performances des apprenants passe
par des métriques calculées pendant ou après la réalisation de la tâche et basées sur trois
notions importantes que sont : le temps (e.g. le temps d’une action), les séquences (e.g.
atteindre une étape) et la qualité de ces gestes (e.g. la vitesse de la main). Pour ce faire,
nous avons identifié un ensemble de métriques (cinématiques, géométriques, temporelles,
scores, dynamiques, quantité et occurrence) permettant de quantifier plusieurs aspects de
l’activité de l’apprenant lors de la réalisation de la tâche. De manière générale, il convient
de déterminer des seuils d’acceptabilité de ces métriques afin d’évaluer les apprenants et
utiliser ces métriques pour fournir via des déclencheurs adéquats des feedbacks adaptés
au vocabulaire des experts. En effet, plusieurs modalités de feedbacks peuvent être uti-
lisées pour donner des informations aux apprenants (visuelle, auditive et haptique). La
plupart des EVAH étudiés ne permettent pas aux enseignants de créer, éditer ou suppri-
mer les métriques et feedbacks associés dans les EVAH existants. Ainsi, dans l’optique de
répondre et s’adapter aux besoins d’observations et aux stratégies pédagogiques des en-
seignants, il convient de mettre en place des systèmes permettant aux utilisateurs finaux
de gérer : (i) les OI, (ii) les métriques d’évaluation et (iii) les feedbacks et leurs déclen-
cheurs associés. Lors de notre étude bibliographique, nous avons identifié trois verrous
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scientifique et technologique relatifs à : (a) la décomposition spatiale et temporelle en
séquence rejouable et évaluable du mouvement, (b) la ré-exploitation des EV existants en
vue de les enrichir fonctionnellement et (c) la conception d’un modèle opérationnalisable
permettant, à n’importe quel enseignent/expert, de formaliser un retour pédagogique en
EV. Le chapitre suivant présente une première contribution via un système permettant la
mise en place de situations d’apprentissage basées « gestes » ainsi que l’évaluation de ces
gestes au sein de n’importe quel EV. Le système proposé peut être utilisé sur des EVAH
existants et nécessite peu ou pas de réingénierie en cas d’évolution de la tâche ou des be-
soins d’observations et d’analyse dans les limites définies par les fonctionnalités premières
de la simulation virtuelle préalablement conçue et importée. Ce chapitre contribuera à le-
ver les deux premiers verrous mentionnés dans ce chapitre. Le chapitre 5 tentera de lever
le troisième verrou. En effet, dans ce chapitre, nous proposons un modèle de feedbacks
pédagogiques adaptés aux gestes, prenant en compte les besoins d’observations et offrant
à l’utilisateur la possibilité de modifier les propriétés de ces feedbacks et des métriques
sous-jacentes qui analysent l’activité.
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Chapitre 4

RÉINGÉNIERIE DES EV POUR

L’APPRENTISSAGE DE GESTES

Dans le chapitre précédent, nous avons réalisé une étude bibliographique de la lit-
térature parue depuis 2010 et relative aux EVAH dédiés à l’apprentissage de gestes et
portant spécifiquement sur : (i) les évaluations réalisées, (ii) les métriques utilisées, (iii)
les feedbacks et les déclencheurs ainsi que (iv) les aspects de re-ingénierie. Dans l’optique
de permettre aux enseignants de mettre en place des situations d’apprentissage dans les
EVAH dédiées aux gestes, nous avons identifié et étudié les catégories de métriques (ci-
nématiques, dynamiques, scores, etc.), les types de feedbacks (visuel, auditif et haptique)
et les déclencheurs (gestuels, de contacts et temporels) impliqués dans la mise en place
de ces situations d’apprentissage. Avant de construire des situations d’apprentissage éva-
luables en Environnements Virtuels (EV) sur la base des éléments identifiés dans notre
étude bibliographique, il est nécessaire de mettre en place des moyens permettant à l’en-
seignant de capturer, extraire et rejouer des mouvements en EV. La mise en place de ces
moyens soulève des verrous technologiques et scientifiques que nous tenterons de lever
dans ce chapitre. En prenant en considération les besoins d’observation et d’analyse des
enseignants, les verrous identifiés sont les suivants :

— décomposer de façon spatiale et temporelle l’ensemble de la tâche considérée dans les
EVAH en une succession d’étapes ou d’actions constituées de séquences rejouables
et évaluables (Verrou 1 ) ;

— importer n’importe quel EV afin de l’enrichir fonctionnellement (Verrou 2 ).

L’objectif de ce chapitre est de (i) présenter le système développé afin de permettre aux
enseignants/experts de mettre en place des situations d’apprentissage évaluables, dédiées
aux gestes à partir d’EVAH existant et (ii) vérifier l’hypothèse suivante :

— la démonstration du geste à apprendre par l’enseignant et sa décomposition spatiale
et temporelle en séquences, via le système MEVEL, permet d’atteindre les objectifs

91



Partie III – Chapitre 4 – Réingénierie des EV pour l’apprentissage de gestes

des enseignants en termes de construction d’une situation évaluable (Hypothèse 1 ).

Dans la suite de ce manuscrit, on désignera par « utilisateurs finaux », les experts/enseignants
mettant en place ces situations.

4.1 Motion Evaluation in Virtual Environment for
Learning (MEVEL)

Dans cette section, nous présentons le système MEVEL (Motion Evaluation in Virtual
Environment for Learning), créé pour assister les enseignants dans la mise en place de
situations d’apprentissage dédiées aux gestes à partir d’EVAH existant. Grâce à MEVEL,
les EVAH peuvent être enrichis afin d’aider les apprenants dans le processus d’appren-
tissage en offrant un rejeu des mouvements et la décomposition en étapes facilitant cet
apprentissage. Plusieurs systèmes ont été conçus afin de favoriser l’apprentissage des gestes
en EV (Shim et al., 2018 ; Keime et al., 2017). Cependant, ces systèmes sont en général
orientés vers des tâches bien précises. De plus, l’analyse des EVAH adaptés à l’apprentis-
sage de gestes réalisés dans le chapitre 3 nous indique que : (a) les Objets d’Intérêt (OI)
sont figés i.e. l’utilisateur final ne peut modifier/choisir ses OI en fonction de ces besoins
d’observations et (b) la possibilité de considérer le mouvement comme une séquence d’ac-
tions et/ou comme un ensemble de données géométriques n’est pas toujours offerte aux
utilisateurs finaux. MEVEL tente d’apporter des éléments de réponses à ces manques en
proposant une méthode permettant de décomposer spatialement et temporellement les
situations d’apprentissage, puis d’extraire les MOuvements d’Intérêts (MOI) dans ces si-
tuations. Les MOI représentent l’évolution dans le temps et dans l’espace des OI résultant
de l’activité de l’apprenant en EV.

4.1.1 Mise en place de situations d’apprentissage dédiées aux
gestes

La mise en place de situations d’apprentissage dédiées aux gestes dans les EVAH
nécessite de pouvoir extraire des informations sur les séquences exécutées ainsi que les
mouvements réalisés par les apprenants dans ces EVAH. Pour répondre à cette probléma-
tique, nous avons proposé un processus opérationnalisé au sein du système MEVEL. La
figure 4.1 décrit le fonctionnement de ce processus. Pour présenter son fonctionnement,
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nous allons nous baser sur une tâche simple composée d’un verre avec une balle à l’inté-
rieur, une zone de dépôt et un récipient (cf. figure 4.2, à gauche). Il s’agit pour l’apprenant
d’apprendre à réaliser un ensemble d’actions, c’est à dire : (a) prendre le verre, (b) mettre
la balle dans le récipient, (c) retourner le verre et (d) le déposer sur la zone de dépôt.
Pour mettre en place ce processus dans un EV représentant une telle situation, cet EV
sera importé au sein du système MEVEL (cf. figure 4.1 (a-b)).

Figure 4.1 – Processus de mise en place d’une situation d’apprentissage dédiée aux gestes
dans les EVAH

Figure 4.2 – (gauche) Tâche de manipulation du verre ; (droite) Affichage des métriques
dans l’EVAH

Une fois l’importation réalisée, l’utilisateur final doit décomposer la situation d’appren-
tissage considérée en une ou plusieurs étapes ou actions en utilisant l’interface graphique
proposée par MEVEL (cf. figure 4.1 (b)). Chacune de ces étapes est représentée par un
objet 3D cylindrique visible uniquement par l’utilisateur final et lors de la configuration.
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Pour chaque étape, l’utilisateur final doit : (i) choisir l’OI (ex. le verre ou la main de
l’utilisateur) dont les mouvements seront analysés et (ii) créer et placer des CheckPoints
(CP) virtuels 3D (cf. figure 4.1 (c)). Les CP sont des formes géométriques 3D (parallélépi-
pède rectangle ou sphère) qui peuvent être positionnées et dimensionnées dans l’espace 3D
(leur fonctionnement est expliqué à la section suivante). Enfin, une fois ces configurations
réalisées, l’enseignant fait une démonstration de la tâche, la visualise (i.e. visualiser les
trajectoires des MOI et des objets virtuels impliqués), et répète la démonstration jusqu’à
satisfaction (cf. figure 4.1 (d)). Les mouvements des OI considérés sont automatiquement
enregistrés dans le système. Par la suite, l’apprenant visualise la démonstration de l’ensei-
gnant et la reproduit (cf. figure 4.1 (ii)). Les OI créés par l’utilisateur final doivent entrer
en collision avec les CP lors de la réalisation de la tâche par l’apprenant, pour une double
raison : (1) suivre la décomposition de la tâche (ex. prendre le verre, rapprocher le verre
du conteneur afin d’y verser la balle et retourner le verre vide et le poser sur la zone de
dépôt) et (2), extraire automatiquement les MOI. Ces MOI extraits permettent à MEVEL
de calculer quelques métriques. À titre d’exemple, l’algorithme DTW est appliqué pour
comparer la forme de la trajectoire des mouvements des OI manipulés par l’apprenant et
l’enseignant. Pour rappel, le DTW permet d’obtenir une valeur unique qui indique la simi-
larité entre deux signaux en termes de forme indépendamment de la durée (plus la valeur
est faible, plus les deux signaux sont proches (Morel et al., 2016)). Le score du DTW ob-
tenu par l’apprenant doit être inférieur à un seuil défini par l’enseignant (cf. figure 4.1 (iii)
et figure 4.2, à droite). Si ce n’est pas le cas, l’apprenant doit reproduire à nouveau la dé-
monstration (cf. figure 4.1 (ii)). Une fois le seuil atteint, certaines caractéristiques clés du
mouvement sont affichées à l’apprenant telles que des métriques cinématiques (ex. vitesse
et jerk (Larboulette et al., 2015)) pour avoir quelques caractéristiques sur les gestes
réalisés (cf. figure 4.1 (iv) et figure 4.2, à droite). Cette stratégie, c’est-à-dire atteindre un
seuil préalablement défini du DTW avant d’afficher ces caractéristiques a été conçue dans
l’optique d’opérationnaliser une première preuve de concept et non pas de définir une
méthode d’évaluation du mouvement. En termes de retour d’expérience, l’utilisateur peut
visualiser au sein de l’EVAH : les CP mentionnés précédemment (ou non selon la stra-
tégie pédagogique), les métriques ainsi que les trajectoires des mouvements effectués par
l’expert et l’apprenant (cf. figure 4.2). En effet, la trajectoire est un indicateur bien connu
permettant de guider l’apprenant dans son apprentissage et son évaluation (Terziman
et al., 2011 ; Cirio et al., 2013), car considérée comme une information compréhensible,
intuitive et pertinente pour l’évaluation de la performance actuelle du geste.
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4.1.2 Extraction et évaluation des mouvements d’intérêt

Dans cette section, nous présentons la méthode, basée sur l’utilisation de CP et utilisée
pour l’extraction automatique des MOuvements d’Intérêts (MOI) dans les EVAH dédiés
aux gestes. Les MOI représentent l’évolution dans le temps des propriétés géométriques
des OI résultant de l’activité de l’apprenant en EV. Pour rappel, les CP sont des formes
géométriques 3D (parallélépipède rectangle ou sphère) qui peuvent être placées, pivotées
et dimensionnées dans l’espace 3D. Trois types de CP peuvent être créés : le CP de départ
(SCP), un ou plusieurs CP intermédiaires (ICP, facultatif) et le CP de fin (ECP). Les ICP
permettent de délimiter des sous-séquences de l’étape à réaliser. Dans le cas de plusieurs
CP intermédiaires, l’OI doit entrer en collision avec eux selon un ordre prédéfini. En
outre, il faut noter que les CP peuvent avoir deux états : statique ou dynamique. Par
défaut l’ensemble des CP ont des états statiques i.e. ils sont figés dans l’espace. Un CP
dynamique est « attaché » à d’autres objets virtuels afin de suivre son déplacement. Un
SCP possède son propre repère orthonormé local (cf. figure 4.2, à gauche) à partir duquel
les positions et les orientations de l’OI observé sont calculées. À la création, un SCP ne
peut être que statique. Un ICP ou un ECP peut être dynamique ou statique. Par ailleurs,
l’enregistrement des données débute dès que l’OI entre en collision avec le SCP et se
poursuit jusqu’à ce que l’OI atteigne l’ECP.

Figure 4.3 – Automate fini pour la démonstration de l’utilisateur final et l’évaluation de
l’apprenant avec un ICP

Le fonctionnement du système des CP, avec un ICP, est représenté par la machine à
états finis constituée des transitions suivantes (cf. figure 4.3) :

— a : collision avec le SCP, passage à l’état S i.e. les positions et orientations de l’OI
sont enregistrées, l’enregistrement précédent est effacé s’il existe

— b : collision avec l’ICP, passage à l’état I représentant cette collision
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— c : collision avec l’ICP, passage à l’état F, la démonstration de l’expert ou la tâche
d’apprentissage échoue

— d (durant la démonstration de l’expert) : collision avec l’ECP, passage à l’état final
M, l’enregistrement s’arrête, les métriques sont calculées et affichées dans l’EVAH

— e (durant la pratique de l’apprenant) : collision avec l’ECP, passage à l’état D, arrêt
de l’enregistrement, l’activité de l’apprenant est comparée à celle de l’expert grâce
au DTW

— f : la valeur DTW est inférieure ou égale au seuil, passage à l’état de fin M

— g : la valeur DTW est supérieure au seuil, passage à l’état de fin F

Pour résumer, lorsqu’un OI entre en collision avec un SCP, le système commence à
enregistrer le mouvement. Si le CP suivant avec lequel l’OI entre en collision est le SCP,
alors les données précédentes sont supprimées et le système commence à enregistrer un
nouveau mouvement. Le système arrête l’enregistrement lorsque l’OI entre en collision avec
l’ECP. Enfin, le système vérifie le respect de l’ordre des ICP. S’il est respecté, les données
sont conservées. Dans le cas contraire, elles sont supprimées. Si on considère le verre
comme OI dans l’exemple de la tâche de manipulation d’un verre (cf. section précédente),
un SCP (parallélépipède rectangulaire) a été dimensionné et placé près du verre. De
même, un ICP et un ECP rectangulaires ont été dimensionnés et placés respectivement
à proximité du conteneur et au-dessus de la zone de dépôt (cf. figure 4.2). Une fois la
configuration terminée, l’utilisateur final réalise plusieurs démonstrations et en choisit
une comme exemple de la tâche à imiter. Enfin, l’apprenant essaie de reproduire la tâche.
Le système enregistre alors les mouvements de l’apprenant. Ce dernier peut visualiser ses
performances ainsi que ceux de l’enseignant. Néanmoins, lors de l’apprentissage, la forme
de la trajectoire de l’apprenant ne correspondra pas nécessairement à la démonstration de
l’utilisateur final. Par conséquent, le système compare la forme de la trajectoire du MOI de
l’apprenant à celui de l’expert en utilisant le score du DTW. Si la valeur du score DTW est
acceptable (en dessous d’un seuil défini par l’utilisateur final), l’apprenant peut comparer
sa performance à celle de l’utilisateur final via les valeurs de métriques cinématiques,
pour cet exemple, la vitesse et le jerk i.e. le taux de changement de l’accélération du
mouvement. Plus la valeur du jerk est faible, plus le mouvement est fluide (figure 4.2,
à droite) (Larboulette et al., 2015). Avec le processus proposé, nous espérons que les
utilisateurs finaux pourront facilement construire une situation d’apprentissage en EV
afin d’évaluer les activités des apprenants. Dans la section suivante, nous présentons les
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interactions et l’architecture proposées pour permettre aux enseignants de construire leurs
propres situations d’apprentissage en EV.

4.2 Interfaces, architecture et implémentation

L’objectif de MEVEL est d’assister le processus d’apprentissage et d’évaluation des
gestes en enrichissant ces EVAH existants. Ainsi, cette section présente les IHM, l’archi-
tecture et l’implémentation de MEVEL afin que les utilisateurs puissent mettre en place
des situations d’apprentissage évaluables dédiées aux gestes à partir d’EV existants et
intégrés à MEVEL.

4.2.1 Interactions Humain-Machine (IHM)

Cette partie présente les interfaces graphiques (cf. figure 4.4) ainsi que les paradigmes
d’interaction conçue pour : (a) choisir l’OI (b), créer et configurer les CP et (c), effec-
tuer, jouer et enregistrer la démonstration. Les interfaces conçues ont été réalisées dans
le contexte d’environnements virtuels à l’échelle 1 où l’utilisateur est immergé avec un
casque de RV avec deux contrôleurs (manettes) permettant de capturer respectivement
les mouvements de la tête et des mains. Les EVAH peuvent bénéficier de paradigmes
d’interaction avancés, notamment ceux reposant sur des gestes pour offrir une interface
plus naturelle avec des propriétés d’affordance (Emma-Ogbangwo et al., 2014). Les fi-
gures 4.4 (1 et 2) permettent à l’utilisateur d’importer et charger un EVAH à travers
une interface 2D vers le système MEVEL. Une fois l’EVAH chargé, les utilisateurs sont
immergés pour utiliser les interfaces virtuelles présentées dans les parties 3, 4 et 5 de la
figure 4.4. Ces dernières prennent la forme d’un menu 2D et sont attachées à la main
droite de l’utilisateur. Grâce à ces interfaces, l’utilisateur peut : (1) contrôler l’applica-
tion (i.e. mode « choix d’OI », mode « création de CP », mode « démonstration ») et (2),
accéder à l’ensemble des fonctionnalités utiles pour faire la démonstration (i.e. réinitia-
liser la scène virtuelle, jouer/mettre en pause/ralentir la démonstration en cours, etc.).
L’utilisation conjointe d’un rayon virtuel et d’un bouton de commande du contrôleur de
la main gauche permet d’interagir avec les boutons du menu. Le menu de la figure 4.4
(3), contient les boutons pour créer les étapes, les CP et choisir les OI. Lorsqu’une étape
est créée, un objet cylindrique (contenant le numéro de l’étape) apparaît (ex. figure 4.5, à
gauche). Les objets représentant ces étapes peuvent être : (a) déplacés dans l’espace en les

97



Partie III – Chapitre 4 – Réingénierie des EV pour l’apprentissage de gestes

attrapant avec un contrôleur ou (b), supprimés et crées grâce au menu 2D virtuel. En ce
qui concerne les OI, ces derniers sont choisis à l’aide d’un rayon virtuel pour la sélection
et un bouton du menu 2D pour la validation. Cette interaction entraîne un changement
de couleur de l’OI sélectionné.

Figure 4.4 – Interfaces graphiques pour la mise en place d’une situation d’apprentissage
dédiée aux gestes

Chaque objet 3D possédant un rigidbody ou partie du corps de l’utilisateur peut être
choisi comme OI (figure 4.5, à gauche). Cependant, le choix des parties du corps se fait
grâce à un menu listant toutes les parties disponibles (i.e. dont on peut suivre l’activité).
Ceci est dû au fait que l’ensemble des parties du corps qu’on peut analyser dépend de
l’interface de capture de mouvements utilisée. Les CP sont sélectionnés avec une interac-
tion similaire à celle permettant de sélectionner les OI. La taille du CP peut être adaptée
grâce à un menu 2D virtuel (cf. figure 4.4 (4)) avec des boutons permettant de dimi-
nuer ou augmenter cette taille selon les axes cartésiens 3D. Pour saisir un CP, il faut le
toucher avec l’avatar virtuel de la main et maintenir un bouton du contrôleur enfoncé.
Une fois les configurations (c’est-à-dire créer les étapes et les CP, puis choisir les OI pour
chaque étape) des utilisateurs finaux réalisées, l’EVAH ainsi que les configurations des
enseignants sont chargés et utilisés par les apprenants. Les apprenants peuvent ainsi vi-
sualiser les démonstrations (c’est-à-dire rejouer la tâche et visualiser les trajectoires des
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MOI) des enseignants et tenter de les reproduire. La figure 4.5, à droite, présente le menu
principal utilisé par l’apprenant.

Figure 4.5 – (Gauche) Interaction de sélection des OI et une étape (contour vert) sélec-
tionnée ; (Droite) Menu principal de l’apprenant

Tout comme l’enseignant, grâce à un rayon virtuel, l’apprenant peut interagir avec le
menu et rejouer la démonstration de l’enseignant, rejouer les actions d’une étape précise,
réaliser et visualiser sa démonstration et visualiser par la suite les métriques issues de
cette démonstration (figure 4.4 (5)). L’opérationnalisation du processus, des interfaces
graphiques et des paradigmes d’interaction proposés sous la forme d’un module adaptable
à n’importe quel EVAH existant soulève des défis techniques concernant l’architecture du
système conçu. Ainsi dans la section suivante, nous décrivons du point de vue technique
l’implémentation de MEVEL.

4.2.2 Intégration et traitement des EV

MEVEL a pour objectif d’être utilisé, à terme, par les utilisateurs finaux, non-informati-
ciens. De ce fait, il a été conçu afin de pouvoir intégrer et s’adapter à tout EVAH existant
créé, pour le moment, avec Unity (version 2019). Le premier défi est relatif à la réutilisation
des EV existants afin les enrichir du point de vue fonctionnel. Deux stratégies principales
peuvent être envisagées pour construire un tel système. Le système peut être construit
comme un plug-in d’Unity, qui peut être ajouté à n’importe quel type d’EVAH créé avec
le même moteur. Le plug-in contiendra les fonctions liées à l’enregistrement, le rejeu et
l’analyse de la démonstration, aux interactions avec l’utilisateur ainsi qu’au stockage des
données de la configuration de l’évaluation. L’EVAH pourra alors être modifié de façon
native c’est-à-dire au sein du moteur Unity. Cependant, l’utilisation d’un plug-in requiert

99



Partie III – Chapitre 4 – Réingénierie des EV pour l’apprentissage de gestes

des compétences minimales en informatique, ce qui va à l’encontre de l’utilisateur final
visé dans cette thèse. Toutefois, il existe une deuxième solution, qui consiste à proposer
une architecture permettant d’importer n’importe quel EVAH existant réalisé avec Unity 1

au sein de MEVEL (figure 4.6). Un EVAH réalisé avec Unity est principalement composé
d’objets 3D (meshs) et de scripts permettant les interactions entre l’EVAH et l’utilisateur.
Ces objets 3D possèdent généralement un collider et peuvent aussi avoir un rigidbody qui
leur sont attachés. Le collider permet à l’objet 3D de détecter les collisions avec d’autres
objets, tandis que le rigidbody permet à Unity de contrôler le mouvement de cet objet à
l’aide d’un moteur de physique calculant l’évolution de la position et l’orientation de cet
objet résultant des conséquences de la collision.

Figure 4.6 – Architecture du système MEVEL

Le concept principal de l’architecture proposée repose sur l’exportation de l’EVAH avec
ses composants dans un fichier qui peut être importé et exploité par MEVEL. Suivant ce
principe, l’enseignant doit exporter son EVAH (cf. figure 4.6, côté droit) puis l’importer
au sein de MEVEL (cf. figure 4.6, côté gauche). L’opérationnalisation d’un EVAH au sein
d’un autre système, avec Unity, nécessite de transformer ces EVAH en des “assetbundle”.
Un assetbundle permet de sauvegarder un EVAH existant dans un seul fichier. Ce fichier
contient « des actifs, non codés et spécifiques à une plateforme (tels que des modèles,

1. https ://unity.com/fr
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des textures, des prefabs, des clips audio et même des scènes entières) qu’Unity peut
charger au moment de l’exécution » 2. Cette méthode permet d’exporter un EVAH et de
le rendre opérationnel en l’important dans MEVEL. Cependant, cette méthode soulève
trois problèmes importants :

a) Un assetbundle ne contient pas les scripts d’interaction de l’utilisateur, à moins qu’ils
ne soient précompilés. Cependant, dans ce dernier cas, l’information liant chaque
script d’interaction aux objets concernés de la scène est perdue.

b) L’EVAH, chargé à l’exécution, ne sauvegarde pas les modifications appliquées à la
structure de la scène 3D. Par exemple, le changement de position d’un objet 3D et
la création de nouveaux objets sont des informations perdues dès que l’EVAH est
fermé.

c) Des conflits peuvent survenir si les interactions de l’EVAH utilisent les mêmes entrées
que celles de MEVEL.

Pour résoudre le problème (a), nous nous sommes intéressés au fait qu’on peut im-
porter les scripts d’interaction avec les EVAH si ces scripts sont précompilés. Ainsi, nous
avons mis en place deux algorithmes pour l’exportation et l’importation des EVAH. Pour
l’exportation des EVAH, l’algorithme (i) identifie puis enregistre pour chaque objet de la
scène les scripts qui lui sont associés, puis (ii) compile l’ensemble de ces scripts grâce au
compilateur C# utilisé par Unity. À la fin de ce processus, on obtient un dossier conte-
nant un assetbundle, un fichier CSV (contenant les informations liant les objets virtuels
aux scripts d’interaction) et l’ensemble des scripts d’interaction compilés. Pour réaliser
l’importation à partir de ce dossier, il faut charger l’assetbundle, puis associer chacun des
scripts compilés aux objets virtuels grâce au fichier CSV obtenu lors de l’exportation.
Une vidéo disponible en cliquant sur ce lien 3 montre un exemple d’EV exporté et im-
porté grâce à la méthode proposée. Concernant le problème (b), la destruction des objets
virtuels à la fin de l’exécution du programme simulant l’EV implique la destruction des
configurations (étapes, OI et CP) réalisées par l’utilisateur final. Par conséquent, pendant
la simulation, nous sauvegardons au sein d’un fichier CSV les informations sur les étapes
(numéro et position), les OI (identifiant et étape) et les CP (étape, forme, position, orien-
tation et taille). Ainsi à partir de ce fichier, nous pouvons restaurer ces configurations
une fois l’EVAH importé. En ce qui concerne le problème (c), les conflits d’interactions

2. https://docs.unity3d.com/Manual/AssetBundlesIntro.html
3. https://lium-cloud.univ-lemans.fr/index.php/s/PHyAGRf2JG3sSXr
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ont été, pour le moment, résolus manuellement lorsque nécessaire. Nous reviendrons sur
ce dernier problème dans les perspectives de ces travaux.

4.3 Traitements des données du mouvement

Cette section présente le matériel utilisé pour la capture du mouvement et les in-
teractions avec MEVEL et les EV importés ainsi que les traitements effectués sur ces
mouvements.

4.3.1 Matériel

Nous utilisons le HTC Vive (cf. figure 4.7) pour la capture des mouvements et pour
immerger l’utilisateur au sein de l’EV. Le HTC Vive est composé d’un casque de RV
(figure 4.7 (b), head-mounted display (HMD)), deux stations de base (figure 4.7 (a)) et
deux contrôleurs (figure 4.7 (c)). Les stations de base sont dotées de lasers balayant de
bas en haut et de gauche à droite ainsi que de capteurs de lumière qui permettent de
déterminer l’emplacement du casque de RV et des contrôleurs. Il y a plus de 70 capteurs
(i.e. accéléromètres, gyroscopes, etc.) dans le HMD et les contrôleurs du HTC Vive.

Figure 4.7 – HTC Vive

Ainsi, l’unité de mesure inertielle des stations de base peut effectuer le calcul de po-
sitionnement en fonction de l’accélération linéaire et la vitesse angulaire, puis corriger la
position estimée en fonction de la position calculée à partir du balayage laser. Le casque
HTC est associé à une unité centrale dotée d’un processeur Intel Core i76700K tournant
à une fréquence de 4 GHz et une carte graphique NVIDIA GeForce GTX 1080.
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4.3.2 Format des données

Les données des mouvements d’un OI sont enregistrées dans le format Comma-
Separated Values (CSV). Ces fichiers sont constitués de quatre informations, c’est
à dire : (a) le temps entre chaque frame et le nombre de frame, (b) sa position (px, py,
pz), sa rotation (rx, ry, rz) et le temps (time) et (c) le type de checkpoints (ctype) et l’étape
(step) à laquelle le mouvement se produit. Deux types de fichiers sont générés après la
réalisation d’une tâche. Le premier contient les coordonnées globales (i.e. en considérant
le repère du monde virtuel pour les calculs des positions et des orientations) des objets
virtuels qui se sont déplacés durant la tâche. Ces données permettent aux utilisateurs
de rejouer la tâche réalisée ou celle des utilisateurs finaux, car elle concerne l’ensemble
des objets virtuels ayant été en mouvement durant sa réalisation. Le deuxième type de
fichier contient les coordonnées locales des OI observés. Dans ce cas, une information
supplémentaire est enregistrée, il s’agit des coordonnées du nouveau repère (cf. section
suivante). Cette information nous permet de passer d’un repère à un autre. Ces données
sont utilisées pour le calcul de métriques pouvant être des indicateurs des performances
des apprenants. La figure 4.8 présente un exemple d’une partie d’un fichier généré pour un
objet virtuel 3D en mouvement. La méthode de calcul utilisé pour construit le deuxième
type de fichier est présenté à l’annexe B.

Figure 4.8 – Exemple de fichier contenant des données sur le mouvement

4.4 Expérimentation : étude du système MEVEL

Les méthodes et outils (i.e. le processus de construction d’une situation d’apprentissage
évaluable, les paradigmes d’interactions et les interfaces) proposés doivent être validés du
point de vue de l’enseignant et de l’apprenant. Notre objectif à travers cette première
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expérimentation est de tester, du point de vue de l’expert/enseignant, l’utilisabilité et
l’utilité du système MEVEL à travers trois situations d’apprentissage simples et connues,
à savoir : le lancer de fléchettes, le tir au billard et l’écriture d’une lettre. Dans cette
expérimentation, nous nous concentrons sur la création des CP, la réalisation et le rejeu
de la démonstration. En effet, les tâches considérées dans cette expérimentation sont des
tâches simples dont les gestes à réaliser peuvent se faire sur une seule étape.

4.4.1 Protocole

Chacun des participants a reçu des explications à l’oral sur l’ensemble des concepts
utilisés (étapes, OI et CP) et sur le fonctionnement de l’IHM, des feedbacks ainsi que leur
rôle en tant qu’enseignant. En ce qui concerne les feedbacks, une explication a été fournie
sur la signification des métriques utilisées comme, par exemple, le score DTW (i.e. plus
le score est faible, plus les mouvements sont similaires) ou le jerk (i.e. représentant la
fluidité/le tremblement du mouvement). Les participants ont visionné trois vidéos dans
lesquels un utilisateur travaille en tant qu’enseignant sur trois tâches simples : la tâche de
manipulation décrite dans la section 4.1 (cf. figure 4.2, à gauche), une tâche de navigation
(cf. figure 4.9, à gauche) et une dernière montrant un lancer de balle dans un bac (cf.
figure 4.9, à droite) (Djadja et al., 2019). Dans chacune de ces vidéos, l’enseignant choisit
un OI dans l’EVAH, place les CP et effectue des démonstrations de la tâche jusqu’à ce
qu’il soit satisfait 4.

Figure 4.9 – (gauche) Tâche de navigation, vue du dessus, dans laquelle l’apprenant doit
marcher du SCP au ECP en respectant les trajectoires ; (droite) Tâche de lancer de balles
dans laquelle l’utilisateur doit lancer une balle dans la corbeille (Djadja et al., 2019)

4. https://lium-cloud.univ-lemans.fr/index.php/s/MTWYt6pWa56mbEL
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4.4. Expérimentation : étude du système MEVEL

Après avoir visionné les trois vidéos, le participant est invité à s’entraîner sur la tâche
de manipulation du verre. Pour ce cela, il porte le casque de RV, prend les contrôleurs
et construit la situation d’apprentissage évaluable (création et ré-dimension des CP et
sélection des OI). Il réalise ensuite des démonstrations de la tâche. À ce stade, aucune
donnée qualitative ou quantitative n’est enregistrée, car l’objectif est de se familiariser
avec le système et appréhender les interactions proposées.

Par la suite, le participant est informé qu’il/elle jouera le rôle d’un enseignant sur trois
tâches différentes de celles observées pour la pratique : un lancer d’une fléchette sur une
cible, un tir au billard et l’écriture d’une lettre de l’alphabet. Pour chaque participant
et chaque tâche, les données enregistrées sont : le temps entre le début de la simulation
et la réalisation d’une démonstration que le participant considère comme satisfaisante, la
configuration construite pour l’évaluation (i.e. l’OI choisi ainsi que la position, l’orienta-
tion et la taille des CP) et les démonstrations réalisées. Cette expérimentation n’est pas
limitée dans le temps et l’utilisateur est libre de s’arrêter quand il le souhaite. Durant
toute l’expérimentation, les participants reçoivent l’assistance technique nécessaire (i.e.
rappel sur comment réaliser une interaction, réponses aux questions techniques qu’ils ont).
Cependant, ils ne reçoivent aucune aide quant au choix des OI, de la configuration des
CP ni pour la réalisation des démonstrations.

Figure 4.10 – (à gauche) Ligne de positionnement (rouge) de l’apprenant et cible dans la
simulation de fléchettes, (au milieu) Boule blanche, boule orange et queue dans la simu-
lation de billard, (à droite) Stylet virtuel, papier et bureau dans la simulation d’écriture

Les principaux objectifs de chacune des tâches considérées sont expliqués dans les
paragraphes ci-dessous.

Lancer de fléchettes : l’objectif de cette tâche est de tester la méthode et les interac-
tions proposées dans le contexte d’une tâche de lancer. Le jeu de fléchettes est une activité
sportive qui demande de la précision. Le but de la simulation est de lancer une fléchette
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au centre de la cible à partir d’une distance fixe. Tous les participants se placent juste
avant la ligne rouge (cf. figure 4.10, à gauche). L’OI choisi peut être la fléchette ou la
main de l’utilisateur.

Le tir au billard : l’objectif est de tester la méthode et les interactions proposées
dans le contexte d’une tâche demandant de l’adresse. Le but de la simulation est de tirer
la boule blanche avec la queue du billard, la boule blanche doit entrer en collision avec
la boule orange placée près d’un trou (cf. figure 4.10, au milieu). La boule orange doit
tomber dans le trou. La position de la boule blanche et de la boule orange est la même pour
chaque participant. L’OI candidat peut être la boule blanche virtuelle, la boule orange,
la queue du billard ou l’une des mains de l’utilisateur virtuel.

Écriture d’une lettre : l’objectif est de tester la méthode et les interactions proposées
dans le contexte d’une tâche de manipulation avec un objet petit et plus précis que les
simulations précédentes. Le but de la simulation est d’écrire la lettre “a” sur un papier
virtuel posé sur un bureau (cf. figure 4.10, à droite). Quelques lignes horizontales sont
tracées sur le papier. L’interface utilisée pour l’écriture est le bras haptique Geomagic
Touch 5. Le stylet physique de ce bras haptique a une représentation virtuelle dans l’EVAH
en tant que stylo virtuel. Les contrôleurs du HTC Vive sont toujours utilisés pour définir
la configuration de la situation et contrôler l’application. L’OI candidat peut être le stylet
virtuel ou la main de l’utilisateur.

Après l’expérimentation, les participants remplissent un questionnaire dont les données
sont anonymisées 6. Les questions portent sur : la difficulté d’utilisation, le temps passé à
réaliser les tâches, les menus virtuels et leurs interactions, les fonctionnalités du système
MEVEL, les informations données par le système, l’appréciation sur la démonstration
effectuée dans chaque tâche, etc.

4.4.2 Résultats

18 personnes, âgées de 20 à 30 ans, d’horizons différents (c’est-à-dire principalement
des étudiants en informatique, commerce, biologie, avec ou non une expérience en RV) ont
participé à cette expérience. Les séances d’entraînement ont été correctement réalisées par

5. https://www.3dsystems.com/haptics-devices/touch
6. https://docs.google.com/forms/d/1KFfjDL8vTFRiKFy0aYlxYOyn0yKQaVUOf4MTEonZdJM/

edit?usp=sharing
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4.4. Expérimentation : étude du système MEVEL

tous les participants. Les participants ont tous réussi à réaliser des configurations pour les
tâches de lancer de fléchettes et du tir au billard, excepté à l’étape de démonstration de la
tâche de lancer de fléchettes (cf. section suivante). En outre, aucun d’entre eux n’a réussi
à construire la situation pour la tâche d’écriture d’une lettre (cf. section 4.4.3). Certaines
vidéos des configurations réalisées par les participants sont disponibles en suivant ce lien4.

4.4.2.1 Configurations réalisées

Lancer de fléchettes Dans cette tâche, 17 participants ont choisi la fléchette comme
Objet d’Intérêt (OI) et un participant a choisi la main gauche. La façon dont les points de
contrôle (CP) ont été placés varie d’un participant à un autre. La majorité des participants
(15) ont donné de petites formes aux SCP (figure 4.11, a, b et d) tandis que 3 participants
ont choisi de grandes formes (figure 4.11, c). Ce constat peut être dû au fait que la majorité
des participants voulaient que les CP occupent uniquement la surface à travers laquelle
l’OI passera, alors qu’une minorité a considéré la morphologie des apprenants en donnant
de grandes formes aux CP. Le SCP (figure 4.11, couleur bleue) a été placé au niveau de
la ligne rouge où les participants doivent lancer la fléchette.

Figure 4.11 – Lancer de fléchettes : exemples de positionnement des CP et de la trajec-
toire de l’OI

5 participants ont utilisé un CP Intermédiaire (ICP), 4 ont utilisé deux ICP et 9 n’en
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ont utilisé aucun. Les participants ont principalement utilisé un parallélépipède comme
SCP (16). Cependant, 10 d’entre eux ont utilisé une sphère pour représenter le CP de fin
(ECP). L’ECP (figure 4.11, couleur verte) a été placé juste devant la cible. 7 participants
ont choisi des formes très précises pour les ECP afin de couvrir la surface de la cible.
Tandis que 11 ont choisi des formes un peu plus grandes dans l’objectif probable de
fournir des feedbacks aux apprenants même lorsque ces derniers manquaient la cible. La
moitié des participants n’ont pas réussi à atteindre la cible avec la fléchette durant la
phase de démonstration. La figure 4.11 montre quelques exemples de positionnement des
CP et de la trajectoire générée par la fléchette lors de la démonstration.

Billard Plusieurs approches ont été adoptées par les participants pour le choix des OI.
7 participants ont choisi la boule orange comme OI et 9 ont choisi la boule blanche. L’un
d’eux a choisi la queue de billard tandis qu’un autre a choisi la main droite comme OI. Il
semble que le participant ayant choisi la queue de billard comme OI, voulait indiquer à
l’apprenant la vitesse à avoir lorsqu’on tape la boule blanche. Pour ceux ayant choisi la
boule blanche comme OI, ils semblent qu’ils ont essayé de montrer à l’apprenant où la tête
de la queue de billard devait commencer et s’arrêter afin d’obtenir un effet lorsqu’on tape
sur la boule blanche et ceux quelque soit la force appliquée. Le SCP (figure 4.12, couleur
bleue), a été placé juste après et près de la boule blanche, tandis que l’ECP (figure 4.12,
couleur verte) était placé après le SCP et non loin de la boule orange, tandis que l’ICP
était placé entre le SCP et l’ECP. Tous les CP avaient de petites formes, probablement
pour limiter les mouvements de l’apprenant dans le contexte d’une tâche qui nécessite de
la précision. En outre, les formes des CP ont varié entre le parallélépipède et la sphère.

6 participants ont utilisé des ICP. Pour ces participants, l’ECP était proche ou fusionné
avec la boule orange. Un des participants a donné une forme assez particulière à l’ICP
c’est-à-dire une forme (parallélépipède rectangulaire) allant du SCP à l’ECP. Un autre a
fusionné l’ICP avec la boule orange, puis a placé l’ECP après la boule orange, mais pas
dans le trou dans lequel la boule orange doit tomber (figure 4.12, en haut à gauche). Pour
ceux qui ont choisi la boule orange, le SCP a été placé juste après cette boule. Un ICP a
été utilisé par un seul participant dans ce dernier contexte. Tous les participants ont réussi
à réaliser une démonstration. La figure 4.12 montre quelques exemples de positionnement
des CP et la trajectoire générée par l’OI choisi. L’ensemble de ces résultats seront analysés
globalement dans la section 4.4.3.
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Figure 4.12 – Billard : exemples de positionnement des CP et de la trajectoire de l’OI

4.4.2.2 Temps pour effectuer une configuration satisfaisante

Lancer de fléchettes Le temps minimum pour réaliser une configuration a été de 4,53
minutes et le temps maximum a été de 16,56 minutes. Le temps moyen par utilisateur est
de 7,7 minutes avec un écart type de 3,75.

Billard Le temps minimum a été de 4,36 minutes et le temps maximum 29,41. Le temps
moyen par utilisateur est de 8,22 minutes avec un écart type de 5,74.

Les temps nécessaires pour effectuer ces configurations sont raisonnables, car seulement
quelques minutes sont nécessaires pour mettre en place une configuration correcte pour les
non-professionnels des deux domaines d’application considérés. Cependant, ces résultats
dépendent fortement de la méthode et des interactions proposées dans cette étude.

4.4.2.3 Questionnaire

Le questionnaire (tableau 4.1) est composé de 7 questions basées sur une échelle de
Likert de 1 à 5 à partir de la méthode décrite par Lewis (1995).
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1 2 3 4 5. Sans
opinion

1. Concernant la du-
rée, j’ai effectué les
tâches

Très lente-
ment

Lentement Rapidement Très rapi-
dement

2. Apprendre à utiliser
ce système était

Très diffi-
cile

Difficile Facile Très facile

3. Utiliser ce système
était

Très incon-
fortable

InconfortableConfortable Très
confor-
table

4. Les menus virtuels
étaient

Très mal
positionné

mal posi-
tionné

Bien posi-
tionné

Très bien
posi-
tionné

5. Les informations
fournies par le système
sont

Très mal
organisé

Mal orga-
nisé

Bien orga-
nisé

Très bien
organisé

6. Concernant la simu-
lation de billard, votre
démonstration était

Pas du
tout satis-
faisant

Non satis-
faisant

Satisfaisant Très sa-
tisfaisant

7. Concernant la si-
mulation de fléchettes,
votre démonstration
était

Pas du
tout satis-
faisant

Non satis-
faisant

Satisfaisant Très sa-
tisfaisant

Table 4.1 – Questionnaire sur l’expérimentation du lancer de fléchettes, du tir au billard
et de l’écriture d’une lettre

Les réponses aux questions proposent une appréciation de la méthode et des interac-
tions proposées avec des adjectifs qualificatifs. Les réponses sont présentées dans la figure
4.13. Pour la clarté des résultats, la meilleure appréciation a été codée avec 4, tandis que
la moins bonne appréciation a été codée avec 1. L’option « Sans opinion » est codée avec
5.

14 participants pensent avoir effectué leur démonstration lentement (question 1). La
difficulté éprouvée pour le contrôle du système (question 2), l’utilisation générale du sys-
tème (question 3) et l’appréciation de l’interface utilisateur (question 4 pour le menu et
5 pour la présentation des informations) ont été au moins satisfaisantes pour 14 utilisa-
teurs. En outre, 6 participants ont suggéré quelques améliorations, notamment au niveau
de l’interface utilisateur dans la partie commentaire du questionnaire . 14 des participants
ont été satisfaits de leur démonstration dans la tâche de tir au billard (question 6) et 9
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Figure 4.13 – Résultats des réponses des participants au questionnaire - de la pire (1) à
la meilleure (4) appréciation, (5) sans opinion

participants dans la tâche de lancer de fléchettes (question 7).

4.4.3 Discussions

L’objectif de cette expérimentation est d’évaluer, du point de vue de l’utilisateur final
(expert/enseignant), l’utilisabilité et l’utilité du processus de construction de situations
d’apprentissage évaluables via la méthode et les interactions opérationnalisées au sein du
système MEVEL. Pour cela l’hypothèse suivante a été formulée :

— la démonstration du geste à apprendre par l’enseignant et sa décomposition spatiale
et temporelle en séquences, via le système MEVEL, permet d’atteindre les objectifs
des enseignants en termes de construction d’une situation évaluable (Hypothèse 1 ).

Dans cette expérimentation, les participants ont construit des situations d’appren-
tissage évaluables, en choisissant, pour chaque tâche, un OI dont les mouvements seront
analysés. Ensuite, les participants ont créé des séquences ordonnées de CP puis réalisé des
démonstrations des tâches considérées. Une IHM basée sur des menus et des interactions
gestuelles a été conçue pour assister les enseignants dans la mise en place de ces situations.
Le système a été testé à travers trois tâches simples : le lancer de fléchette, le tir au billard
et l’écriture d’une lettre. Les participants n’ont pas été en mesure de configurer correc-
tement la tâche d’écriture, car ils ont eu des difficultés pour redimensionner, positionner
et orienter avec précision des CP de très petites tailles nécessaires à la réalisation de la
tâche. En ce qui concerne le processus de construction des situations d’apprentissages
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évaluables, la plupart des participants ont choisi la fléchette comme OI dans la première
tâche et plusieurs OI (boule orange ou blanche, queue de billard, mains) dans la tâche du
tir au billard, la majorité étant consacrée aux boules de billard. Par conséquent, le choix
des OI varie d’un participant à l’autre, en particulier pour les tâches comportant plus de
deux objets pouvant être considérés comme des OI. La stratégie de configuration des CP
varie également fortement, pour un même OI. Certains participants se sont intéressés à
la précision de la tâche en positionnant finement les CP, tandis que d’autres ont utilisé
plusieurs ICP en vue de décomposer avec plus de détails les tâches considérées afin de
mieux assister l’apprenant. Un nombre acceptable de participants ont été satisfaits par
leurs démonstrations sur les deux tâches (14/18 pour le tir au billard et 9/18 pour le lan-
cer de fléchettes) réalisées en quelques minutes. Ceci tend à montrer : (i) l’utilisabilité de
l’IHM pour construire des situations d’apprentissage évaluables à partir des OI, des CP et
des démonstrations (ii), la nécessité de donner à l’enseignant des moyens pour construire
ses propres situations d’apprentissage, car les besoins d’observations semblent être très
différents pour chacun des participants. Ainsi, l’Hypothèse 1 a été en partie confirmée,
dans le contexte des conditions de cette expérimentation. Il faut cependant noter qu’un
entretien aurait dû être mené pour comprendre, par exemple, ce qui explique le fait qu’en
majorité les participants aient réalisé leurs configurations lentement (question 1), même
si ce constat peut s’expliquer par le fait que les participants ont découvert pour la pre-
mière fois les moyens proposés durant l’expérimentation. En outre, le fait que la moitié
des participants n’ont pas été satisfaits de leurs démonstrations dans la tâche de lancer
de fléchettes (question 7) est certainement dû à leurs performances, c’est-à-dire que ces
participants ne sont pas parvenus à atteindre la cible.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode, des interfaces et des paradigmes
d’interaction afin d’assister les enseignants et les experts dans la mise en place de situations
d’apprentissage évaluables dans les Environnements Virtuels pour l’Apprentissage Humain
(EVAH). Ces propositions ont permis d’apporter des éléments de réponse à la question
de rechercher suivante :

— Quelles sont les méthodes permettant de créer des situations d’apprentissage dé-
composables et évaluables des gestes en EV? (Question 1 )

Les principes essentiels des moyens proposés et opérationnalisés au sein du système
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MEVEL reposent sur la décomposition spatiale et temporelle de l’activité (en étape et
avec les CP), puis le choix des Objets d’Intérêts (OI) dont les mouvements seront : (a)
observés par l’apprenant suivant un apprentissage basé sur l’observation et l’imitation de
la démonstration de l’enseignant (b), analysé par comparaison via l’affichage textuel de
quelques caractéristiques géométriques, ou cinématiques (i.e. vitesse, jerk et DTW) dans
l’EVAH. Dans ce contexte, l’hypothèse suivante a été formulée :

— la démonstration du geste à apprendre par l’enseignant et sa décomposition spatiale
et temporelle en séquences, via le système MEVEL, permet d’atteindre les objectifs
des enseignants en termes de construction d’une situation évaluable (Hypothèse 1 ).

Pour mettre en place le processus d’évaluation, une IHM gestuelle et basée sur des me-
nus a été conçue pour permettre à l’enseignant de décomposer l’activité en étape et choisir
les OI parmi les objets dynamiques disponibles dans l’EVAH. Ensuite, l’enseignant doit
créer des CP, avec lesquels les OI doivent entrer en collision afin de définir les séquences
d’une étape. Une architecture a été conçue pour rendre cette méthode opérationnelle grâce
au système MEVEL qui peut être associé à n’importe quel EVAH existant. Une implé-
mentation a été étudiée dans le contexte du moteur Unity. Ainsi, en prenant en compte
les besoins d’observations des enseignants, les verrous suivants ont été totalement(Verrou
1 ) ou partiellement (Verrou 4 ) levés :

— décomposer de façon spatiale et temporelle l’ensemble de la tâche considérée dans les
EVAH en une succession d’étapes constituées de séquences rejouables et évaluables
(Verrou 1 ) ;

— importer n’importe quel EV afin de l’enrichir fonctionnellement (Verrou 4 ).

L’implémentation de l’architecture ainsi que la création d’un environnement permet-
tant d’importer un EVAH existant a nécessité de lever les verrous scientifiques (1 et 2)
à travers la méthode et les interactions proposées. Cependant, d’un point de vue tech-
nique, pour l’intégration d’EVAH existant au sein du système MEVEL, nous avons levé
partiellement le verrou 2 grâce à l’importation des scripts d’interactions et la sauvegarde
des configurations réalisées dans l’EVAH. Malgré quelques problèmes liés à la gestion
des conflits entre les scripts d’interactions dans l’EVAH, la création d’un environnement
permettant d’importer un EVAH existant au sein du système MEVEL, semble être le
meilleur moyen, pour un utilisateur non-informaticien, de construire des situations d’ap-
prentissage évaluables. Une expérience a été menée pour évaluer l’utilisabilité et l’expé-
rience utilisateur du système MEVEL du point de vue de l’enseignant. Étant donné la
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complexité (faible) des tâches considérées, la notion d’étape n’a pas été évaluée lors de
cette expérimentation, car dans notre contexte, ces tâches contiennent chacune une étape.
L’expérience a montré plusieurs résultats intéressants justifiant la pertinence de la mé-
thode pour construire une situation évaluable basée geste en EV. La diversité du choix
des OI et de la configuration des CP, combinée à la satisfaction de la majorité des partici-
pants, tend à démontrer la validité de la méthode proposée et ses capacités d’adaptation
à différents besoins d’observation et différentes situations d’apprentissage. Ces résultats
nous ont permis de confirmer, en partie, l’Hypothèse 1, car bien que l’expérience menée ait
montré des résultats encourageants, plusieurs critiques et limites apparaissent et parmi
elles, nous pouvons noter que les IHM proposées ne permettent pas de créer des CP de
petite taille. Bien que les moyens proposés permettent la mise en place de situations
d’apprentissage dédiées aux gestes ainsi que l’extraction et l’évaluation de ces gestes, très
peu d’informations et de retours pédagogiques sont fournis aux apprenants. De plus, les
métriques sous-jacentes à ces retours et caractérisant le mouvement offert par MEVEL
ont été implémentées à titre d’exemple. Cependant, nous pouvons, à partir notamment
de l’étude bibliographique réalisée dans le chapitre 3, compléter l’approche actuelle en
mettant en place des moyens permettant à l’utilisateur final de gérer les métriques et les
feedbacks utilisés en EV dans le cadre de l’apprentissage de gestes, en fonction de ses
pratiques pédagogiques. En conséquence, le chapitre suivant propose un modèle descrip-
tif de feedbacks pédagogiques orienté sur l’apprentissage de gestes en EV, ainsi que son
opérationnalisation via l’outil GEFEED utilisable par les enseignants et experts.
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Chapitre 5

SUPPORT À LA CRÉATION DE

FEEDBACKS PÉDAGOGIQUES ORIENTÉS

GESTES EN EV

Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé au chapitre 4, une méthode per-
mettant d’assister les utilisateurs finaux (enseignants/experts) dans la mise en place de
situations d’apprentissage évaluables et dédiées aux gestes dans les EVAH existants via
le système MEVEL. L’étude bibliographique réalisée dans le chapitre 3 nous indique que,
dans la plupart des EVAH analysés, les feedbacks et les métriques permettant de guider
et évaluer l’apprenant lors de la réalisation d’une tâche sont difficilement modifiables en
cas de changement de la tâche ou d’évolution des besoins d’observation et des pratiques
des enseignants. De manière générale, plusieurs types de feedbacks (visuelles, auditives
et haptiques) et métriques (cinématiques, géométriques, scores, etc.) peuvent être utilisés
pour donner des informations aux apprenants. De plus, il convient de déterminer des seuils
d’acceptabilité de ces métriques afin : (a) d’évaluer les apprenants, et (b) de fournir via
des déclencheurs adéquats les feedbacks adaptés selon les pratiques des experts. On note
toutefois qu’un éditeur de feedbacks a été proposé dans le domaine de l’architecture par
Lo et al. (2019). Les auteurs ont proposé un système de création et d’édition de “déclen-
cheurs d’actions” pour aider les utilisateurs finaux à gérer (ajouter, modifier, supprimer)
leurs feedbacks. Cependant, la liste des actions et leurs déclencheurs possibles ne sont
pas clairement établis. Notre objectif dans ce chapitre est de (i) présenter un modèle et
son implémentation afin d’aider les utilisateurs finaux à créer rapidement leurs propres
feedbacks, adaptés à l’évaluation et l’assistance de l’activité gestuelle, puis (ii) vérifier
l’hypothèse suivante :

— l’opérationnalisation d’un modèle descriptif de feedbacks pédagogiques à 4 dimen-
sions « artefact virtuel d’intérêts, métrique d’évaluation, déclencheur, feedback mul-
timodal » via le système GEFEED permet aux enseignants d’atteindre leurs objectifs
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en termes de retour pédagogique en EV (Hypothèse 2 ).

Les feedbacks implémentés peuvent appartenir aux modalités visuelles, auditives ou
haptiques (vibrations), fournis en temps réel dans un EVAH en fonction des règles de dé-
clenchement, caractérisant la dynamique globale des mouvements de l’activité des appre-
nants. La mise en place d’un système permettant aux enseignants de créer ces feedbacks
et ces déclencheurs en prenant leurs besoins d’observations nécessite de lever le verrou
suivant :

— décrire un modèle opérationnalisable permettant, à n’importe quel enseignent/expert,
de formaliser un retour pédagogique en EV en fonction de ces pratiques pédago-
giques c’est-à-dire, décrire : (a) ce qui sera mesuré ou évalué à partir de l’activité
gestuelle (b), la représentation visuelle, audio ou haptique du retour à donner en EV
en fonction de ces mesures et (c), les règles de déclenchement de ce retour (Verrou
3 ).

5.1 Modèle descriptif de feedbacks pédagogiques pour
l’apprentissage de gestes en RV

Les feedbacks pédagogiques correspondent aux informations pédagogiques fournies par
l’EVAH pendant ou après la tâche et préalablement définies par un expert pour aider les
apprenants à guider et évaluer l’apprenant. Pour assister les utilisateurs finaux dans la
gestion de ces feedbacks, il est nécessaire de proposer un système prenant en compte leurs
besoins d’observation. Ce système doit opérationnaliser un modèle descriptif de ces feed-
backs permettant à l’utilisateur final, de définir : (i) l’évènement déclencheur du feedback
en lien avec un ou plusieurs OI, (ii) les conditions spatiales et/ou temporelles de déclen-
chement (iii), la modalité de transmission de l’information pédagogique (i.e. auditive,
visuelle, haptique) et (iv) la représentation de l’information pédagogique transmise. La
figure 5.1 présente le diagramme UML d’un modèle descriptif pour les feedbacks pédago-
giques orientés vers l’apprentissage de gestes dans les EVAH. Ce modèle a été élaboré à
partir des différentes conclusions de l’analyse bibliographique réalisée au chapitre 3. Ces
conclusions sont rappelées progressivement dans ce chapitre.

Un feedback contient des données ayant, à minima, un nom et sa modalité (type) (i.e.
visuelle, auditive ou haptique). Des données additionnelles (ex. OI, durée, couleur, etc.)
variant en fonction du type de feedback peuvent y être ajoutées. La plupart des feedbacks
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Figure 5.1 – Diagramme UML du modèle descriptif des feedbacks pédagogiques orientés
vers l’apprentissage de gestes

vont survenir en fonction d’un « déclencheur » qui caractérise l’ensemble des propriétés
biomécaniques qu’un objet virtuel doit respecter lors de la réalisation de la tâche (cf. figure
5.1, partie verte, class « Trigger »). Un feedback possède un ou plusieurs déclencheurs. Ce-
pendant, les déclencheurs ne peuvent activer qu’un seul feedback. La classe « VRObject »
permet de représenter les OI i.e. parties du corps ou objets manipulés. Les déclencheurs
utilisent cette classe pour, par exemple, identifier l’objet dont la vitesse sera analysée.
Tandis que les feedbacks utilisent cette classe pour identifier le ou les objets sur lesquels
ils s’appliquent lorsque cela est requis (ex. appliquer une couleur sur un verre manipulé).
Nous avons mis en œuvre cinq types de feedbacks et quatre types de déclencheurs. Ces
feedbacks et ces déclencheurs ainsi que leurs propriétés sont présentés respectivement dans
les deux sous-sections suivantes. Ces propriétés correspondent à l’ensemble des éléments
nécessaires à la création et la matérialisation de ces feedbacks (ex. la couleur à appliquer
sur un objet) et de ces déclencheurs (ex. un seuil à atteindre d’une métrique utilisée pour
montrer un feedback).

5.1.1 Les feedbacks

Nous avons implémenté des feedbacks pour les modalités visuelles, auditives et hap-
tiques. Toutes les classes liées aux feedbacks sont identifiables dans la partie bleue de la
figure 5.1. Ces trois modalités implémentées sont les modalités identifiées comme étant les
plus utilisées dans les EVAH dédiés aux gestes (cf. chapitre 3 section 3.4). On distingue
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deux types de feedbacks visuels : le formateur peut changer la couleur du contour d’un ob-
jet virtuel (cf. class « ColorVisual ») ou affiché du texte à un endroit précis ou « attaché »
à un objet dans l’EV (cf. class « TextVisual »). Par exemple, il est possible de changer
la couleur du contour d’une balle lorsque celle-ci atteint sa cible. Il existe plusieurs types
de feedbacks visuels. Cependant, les deux feedbacks visuels implémentés dans ces travaux
sont les plus utilisés à notre connaissance dans le contexte de l’apprentissage des gestes.
Les feedbacks auditifs consistent à lire un fichier audio fourni par l’utilisateur ou générer
une voix lisant un texte fourni. Dans ce dernier cas, le texte est converti en flux audio à
partir de l’API Text-To-Speech 1 de Microsoft. Avec ces feedbacks, l’utilisateur peut par
exemple informer l’apprenant sur le fait qu’une erreur a été commise et la manière de la
corriger.

Feedbacks Propriétés

Texte Durée, contenu du texte, position, orientation, taille, 2D
ou 3D, objet virtuel attaché (optionnel)

Contour coloré Durée, couleur, objet virtuel attaché
Audio Fichier audio ou contenu du texte
Haptique (vibra-
tion)

Durée, amplitude, fréquence, matériel haptique (e.g.
contrôleur du HTC Vive)

Table 5.1 – Les feedbacks et leurs propriétés

En ce qui concerne les feedbacks « haptiques », leur implémentation dépend du dispo-
sitif matériel utilisé. Pour le moment, seule la « vibration » a été implémentée dans cette
thèse. La vibration haptique implique la vibration du dispositif matériel compatible et
spécifié (ex. les contrôleurs du dispositif VR HTC Vive), en définissant une durée, une
amplitude et une fréquence. Par exemple, on peut faire vibrer les mains de l’apprenant
lorsque celui-ci s’approche d’une zone dont il ne devrait pas. Le tableau 5.1 synthétise
l’ensemble des feedbacks et leurs propriétés implémentées dans le cadre de ce travail.

5.1.2 Les déclencheurs

Les quatre déclencheurs mis en œuvre dans ce travail sont les déclencheurs dits « tem-
porels », « de contact », « spatiaux » et « de type métrique ». Ces déclencheurs ont été
choisis à partir des déclencheurs identifiés dans l’analyse bibliographique que nous avons

1. https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/desktop/ee125077(v=vs.
85)
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réalisée dans le chapitre 3 section 3.4. Pour rappel, nous y avons identifié trois types de
déclencheurs, principaux, non exclusifs, à savoir les déclencheurs : (a) gestuels (liés à des
seuils à atteindre de métriques géométriques ou cinématiques du geste, par exemple, la
vitesse, l’accélération, etc.), de contact (détectant les collisions afin, par exemple, d’iden-
tifier des séquences d’actions exécutées lors de la réalisation des gestes) et temporels (liés
à la durée de la tâche ou d’une action). Tous les déclencheurs implémentés peuvent avoir
lieu un nombre indéfiniment ou spécifique de fois, à travers leur propriété dite « d’activa-
tion ». Cette propriété permet de paramétrer le nombre de fois où le feedback sera lancé.
Les déclencheurs peuvent être activés à des étapes précises de la tâche. L’utilisation de
cette propriété est liée au système MEVEL présenté dans le chapitre 4 c’est-à-dire grâce
aux CheckPoints et à la décomposition de la tâche à réaliser en plusieurs étapes. Grâce
à cette décomposition, le système que nous proposons dans ce chapitre peut activer des
déclencheurs sur des étapes précises de la tâche à apprendre. Le déclencheur « temporel »
consiste à définir une durée au bout de laquelle le feedback apparaît. Il est possible à
travers la propriété dite « d’activation » de configurer le nombre de fois où ce déclencheur
va s’activer. On peut par exemple, informé l’apprenant lorsque le temps maximal de la
réalisation d’une action est dépassé. Le déclencheur « de contact » consiste à démarrer
le feedback lorsque deux objets virtuels, choisis au préalable, entrent en collision. Le dé-
clencheur « spatial » est un déclencheur basé sur une métrique géométrique parmi deux
métriques possibles : (i) la distance entre deux objets virtuels ou (ii) la distance entre
un objet virtuel et une position globale de l’espace 3D. Ainsi, le déclencheur « spatial »
peut être utilisé pour lancer un feedback lorsqu’un objet virtuel entre dans le rayon d’un
autre objet virtuel par exemple. Le déclencheur « spatial » a été dissocié du déclencheur
« métrique » pour des raisons liées à l’adaptation des IHM proposées, les propriétés de ce
déclencheur étant plus nombreuses que celle des autres métriques. Le déclencheur « mé-
trique » affiche le feedback auquel il est associé lorsque des valeurs ou des intervalles de
valeurs d’acceptabilités des métriques associées et préalablement choisies sont respectés.
Il est nécessaire de choisir une métrique parmi les suivantes : « horizontale », « verticale »,
« vitesse », « accélération », « jerk » et « DTW ». Pour rappel, le DTW vise à comparer
la forme de deux séries temporelles sans tenir compte de l’aspect temporel (i.e. la durée
ou la fréquence du signal) (Morel et al., 2016). Le DTW est utilisé dans notre cas pour
comparer la forme du mouvement de l’expert avec celui de l’apprenant. Si la valeur du
DTW est inférieure à un seuil prédéfini par l’utilisateur, le mouvement de l’apprenant est
considéré comme proche de celui de l’enseignant. La métrique évaluant le fait qu’un objet
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soit à l’horizontale ou à la verticale fonctionne en comparant l’orientation du repère de
l’objet concerné au repère du monde virtuel. Pour qu’un objet soit considéré comme à
l’horizontale, il faut que l’axe y du repère local de cet objet fasse un angle de 90° ou −90°
avec l’axe y du repère du monde virtuel alors que cet angle sera de 0° ou 180° si l’objet est
à la verticale. Les valeurs d’acceptabilité de ces métriques se basent sur les écarts liés aux
valeurs de ces angles. Par exemple, si l’écart entre ces angles est de ± [0°, 2°[ alors le geste
peut être considéré comme « bon », « moyen » si l’écart est de ± [2°, 4°[ et « mauvais »
sinon. Une fois la métrique, son seuil ou ses intervalles définis, l’utilisateur final choisit
l’OI dont le mouvement sera analysé via la métrique sélectionnée. Les métriques « hori-
zontale et verticale » seront activées lorsque l’OI défini sera respectivement à l’horizontale
ou la verticale dans l’espace virtuel. Ces deux métriques sont issues de la mise en place
de l’EVAH pour la dilution de suspension en microbiologie décrit à la section 5.2.1. La
vitesse, l’accélération et le jerk sont issus des travaux de Larboulette et al. (2015).
Leurs seuils peuvent être définis en utilisant des intervalles. Par exemple, l’enseignant
peut activer un feedback lorsque le geste de l’apprenant est brusque (i.e. accélération
élevée) ou lorsque les gestes des apprenants ne sont pas fluides (i.e. jerk élevé). Le dé-
clencheur « spatial » ou « métrique » sera activé si l’OI défini atteint des valeurs (seuils)
d’acceptabilités préalablement définies. Le tableau 5.2 reprend tous les déclencheurs et
leurs propriétés implémentés dans ce travail.

Types Objets virtuels Métriques Valeurs d’accep-
tabilités

Propriétés com-
munes

Temporel x x Étape (relatif
aux étapes de la
tâche), nombre
d’activation

Contact x
Spatial x x x
Métriques x x x

Table 5.2 – Les déclencheurs et leurs propriétés

5.1.3 Instance du modèle au format JSON

Le modèle descriptif proposé a été implémenté et chaque feedback (incluant l’OI et les
déclencheurs associés) peut être décrit à l’aide du format JSON. La figure 5.2 montre un
exemple d’une telle structure avec deux feedbacks.

Le premier feedback (en rouge) utilise la modalité « haptique » (vibration) appliquée
à la main gauche pour une durée d’une seconde, avec une amplitude (10 Pa) et une
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Figure 5.2 – Exemple de deux feedbacks (haptique et visuel) avec deux déclencheurs
(spatial et de contact) décrits dans le format JSON

fréquence (10 Hz). Le déclencheur associé est « spatial » et s’active indéfiniment (-1)
lorsque les objets virtuels (“TestTube” et “HeatSource”) se trouvent à proximité l’un de
l’autre dans un rayon de 0,3 mètre. Le second feedback (en vert) est « visuel ». Un contour
rouge est montré sur les deux mains pour une durée d’une seconde. Ce feedback est lié à
un déclencheur « de type contact » qui s’active indéfiniment (-1) lorsque les mains gauche
et droite entrent en collision.

5.2 GEstural FEedback EDitor (GEFEED)

Dans cette section, nous présentons le système GEFEED (GEstural FEedback EDitor).
GEFEED est un système permettant d’assister l’enseignant dans la création de feedbacks
pédagogiques dédiés aux gestes dans les EVAH existants. Avec le système GEFEED, les
enseignants peuvent, selon leurs besoins d’observation, créer des feedbacks pédagogiques
associés à des déclencheurs utilisés pour guider ou évaluer les apprenants dans la réali-
sation de leurs tâches. Nous décrivons dans la section suivante l’EVAH considéré pour
décrire le fonctionnement de GEFEED, puis son architecture et son implémentation. En-
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fin, nous présentons quelques exemples détaillés de l’utilisation du système GEFEED via
son IHM.

5.2.1 Situation d’apprentissage : dilution d’une suspension en
microbiologie

Pour illustrer l’utilisation de notre système, nous avons mis en place un EVAH pour
l’apprentissage de la dilution d’une suspension en microbiologie (cf. figure 5.3). Cet EVAH
a été conçu en collaboration avec deux enseignants en biologie de l’IUT de Laval.

Figure 5.3 – Un EVAH pour l’apprentissage de la dilution d’une suspension de micro-
biologie

La dilution est l’action d’ajouter un liquide à une solution en vue de baisser la concen-
tration de cette solution. En microbiologie, de par la variété des solutions dangereuses
ou instables manipulées en laboratoire, le processus de dilution est une tâche complexe
qui implique un ensemble de gestes précis et bien définis suivant un protocole strict, pour
éviter tout danger notamment. Dans l’EVAH mis en place, l’utilisateur peut apprendre
à effectuer une dilution complète. Pour pouvoir réaliser une dilution, en microbiologie, il
faut à minima :

— un outil (i.e. un vortex) pour homogénéiser les différentes solutions (figure 5.3 (a)),

— deux tubes à essai (figure 5.3) c’est-à-dire, un tube à essai contenant la solution à
diluer, en bleu et un autre avec le liquide dans laquelle la dilution sera réalisée,

— un portoir sur lequel poser les tubes à essai (figure 5.3 (c)),
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— une source de chaleur électrique (remplaçable par un bec benzène) pour stériliser
l’entrée des tubes à essai (figure 5.3 (d)),

— une pipette pour prélever une partie de la solution dans le premier tube à essai et
la mettre dans le second rempli d’eau par exemple (figure 5.3 (g)),

— une pro-pipette à fixer sur la pipette afin de réaliser le prélèvement par aspiration
(figure 5.3 (h)),

— un récipient utilisé pour ranger la pipette après son utilisation (figure 5.3 (f)).

Pendant la dilution, les mains de l’utilisateur doivent rester à une distance raisonnable
(ni trop loin, ni trop prêt) de la zone stérile i.e. l’espace autour de la source de chaleur
électrique (figure 5.3 (e)). La section suivante détaille les principales caractéristiques du
système proposé, son architecture et ses fonctionnalités.

5.2.2 Architecture et implémentation

La figure 5.4 montre une représentation de l’architecture proposée. Cette architecture
utilise la fonction d’intégration d’EV (du système MEVEL) présentée au chapitre 4 section
4.2.2. Pour rappel, cette fonction permet d’importer un EV au sein d’un système. Ainsi,
cet EV peut être enrichi avec de nouvelles fonctionnalités. L’architecture proposée a été
implémentée avec la version 2019 de Unity. Elle se compose de quatre modules nommés
respectivement : « feedback pédagogique, IHM, gestionnaire de données, interactions et
effets en RV ». Le module « feedback pédagogique » représente une instance du modèle
que nous avons proposé dans la section 5.1. L’instance de ce modèle est utilisée dans
le module « IHM » afin de structurer les feedbacks pédagogiques orientés vers les gestes
dans les EVAH. Le module « IHM » permet aux utilisateurs de configurer les feedbacks, les
déclencheurs ainsi que leurs propriétés. Il permet aussi « d’accéder aux » et « de modifier
les » données stockées à travers le « gestionnaire de données ». Son mode d’utilisation et
de fonctionnement est décrit dans la section 5.2.3. Le « gestionnaire de données » gère
deux types de données, il s’agit des données liées : (i) aux propriétés des feedbacks et des
déclencheurs créés, (ii) aux traces sur l’utilisation de ces feedbacks par les apprenants dans
les EVAH (e.g. le type d’un feedback, le nombre de fois où un feedback est déclenché).
Les données du point (i) sont ensuite utilisées pour matérialiser les feedbacks en EV grâce
au module « interactions et effets en RV ». Ce dernier module permet aussi à l’utilisateur
final d’interagir avec l’EV (ex. sélectionner un OI).
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Figure 5.4 – Architecture logique de haut niveau du système GEFEED

L’EVAH importé joue un rôle majeur étant donné qu’il sert aussi bien aux apprenants
pour la réalisation de la tâche à apprendre, mais aussi aux enseignants pour tester et
valider les feedbacks créés. Les traces enregistrées serviront à aider l’enseignant dans son
analyse de l’activité de l’apprenant après la réalisation de la tâche, par exemple pour ana-
lyser si chacune des étapes d’une tâche a été correctement réalisée ou non. L’organisation
des modules de l’architecture que nous proposons implique que, pour utiliser le système,
les utilisateurs doivent répondre aux trois questions suivantes :

— (i) Quel est l’objet ou l’artefact 3D dont les caractéristiques spatiales et/ou tempo-
relles doivent être analysées ?

— (ii) Sous quelles conditions spatiales et/ou temporelles le feedback doit se déclen-
cher ?

— (iii) Quelle est la modalité et quelles sont les propriétés du feedback appropriées
pour représenter l’information pédagogique à transmettre aux apprenants ?

Les utilisateurs finaux pourront par la suite utiliser des IHM associées à l’architecture
proposée pour définir les feedbacks et les déclencheurs nécessaires permettant d’atteindre
leurs objectifs pédagogiques. Dans la section suivante, nous présentons ces IHM ayant
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pour vocation de permettre aux enseignants de créer des feedbacks et des déclencheurs
dans tout EVAH. Ces IHM ont été implémentées avec le moteur Unity version 2019.

5.2.3 Interface et interactions

Notre objectif est de fournir un outil qui permet aux utilisateurs sans ou avec peu
de connaissances en informatique de créer des feedbacks ainsi que des déclencheurs en
utilisant des IHM appropriées.

Figure 5.5 – Interface graphique du système GEFEED

La figure 5.5 présente l’interface graphique proposée (partie entourée en rose). Grâce
à cette interface, les utilisateurs finaux peuvent gérer (créer, modifier et supprimer) des
feedbacks, des déclencheurs ainsi que leurs propriétés, gérer (enregistrer, supprimer, im-
porter ou exporter) les configurations existantes. Cette interface en 2D n’est pas visible
dans l’EVAH, elle est uniquement utilisée pour configurer le système et peut être masquée
(en cliquant sur l’icône rouge présente en haut à droite). Les figures 5.5 (a) et (b) sont
utilisées respectivement pour gérer les feedbacks et les déclencheurs. Les feedbacks et les
déclencheurs sont identifiés par leurs noms uniques, leurs propriétés peuvent être modi-
fiées respectivement avec les parties des figures 5.5 (d) et (e). La zone (c) de la figure 5.5
est utilisée pour supprimer, importer ou exporter des configurations. Cette zone sert aussi
à activer le système d’interaction 3D. Le système d’interaction 3D permet à l’utilisateur
d’interagir avec l’EVAH c’est-à-dire se déplacer dans l’EV et sélectionner des objets vir-
tuels à l’aide d’une souris et d’un clavier. La partie (f) de la figure 5.5 permet de fournir
des messages (sur les erreurs ou succès liés aux interactions avec l’interface) à l’utilisateur
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final, les trois boutons de cette partie sont utilisés pour respectivement réaliser (1) une
translation, (2) une rotation et (3) avoir plusieurs angles de vue d’un objet sélectionné
dans l’EV (en haut, en bas, à gauche et à droite). L’utilisateur final peut, par exemple,
définir dans l’EVAH, des emplacements de texte à afficher, la position de référence pour
un déclencheur « spatial » (ex. figure 5.5 (iii)). Les figures 5.5 (i) et (ii) montrent des
exemples de feedbacks activés grâce au système GEFEED. Pour illustrer l’utilisation de
notre système, nous considérons la situation d’apprentissage présentée à la section 5.2.1,
c’est-à-dire celle de la dilution d’une suspension en microbiologie. Dans cet exemple, nous
considérons comme objectif pédagogique à atteindre, le fait que l’apprenant ne doit pas
approcher la pro-pipette trop près de la source de chaleur électrique durant toute la durée
de la tâche.

La figure 5.6 présente l’ensemble des étapes nécessaires à la création de ce feedback
et son déclencheur. Pour créer ces entités et modifier leurs propriétés, l’utilisateur doit
répondre aux trois questions liées à la création de ces entités et énumérées à la fin de
la section 5.2.2. Ci-dessous se trouve, ces questions suivies de leurs réponses dans notre
contexte. Les choix que nous avons réalisés servent uniquement d’exemple. En effet, ces
choix dépendent des pratiques et objectifs pédagogiques des utilisateurs finaux.

(i) Quel est l’objet ou l’artefact 3D dont les caractéristiques spatiales et/ou temporelles
doivent être analysées ? La pro-pipette et la source de chaleur électrique

(ii) Sous quelles conditions spatiales et/ou temporelles le feedback doit se déclencher ?
Lorsque la pro-pipette est trop près de la source de chaleur électrique.

(iii) Quelle est la modalité et quelles sont les propriétés du feedback appropriées pour
représenter l’information pédagogique à transmettre aux apprenants ? L’utilisateur
a ici choisi la modalité « visuelle » et le type « couleur » afin de mettre une couleur
rouge sur les contours de l’un des deux objets impliqués. La pro-pipette devient rouge
quand elle est trop près de la source indiquant à l’apprenant qu’il doit éloigner la
pro-pipette de la source de chaleur.

Une fois les réponses obtenues, la première étape (figure 5.6 (a)), consiste pour l’utilisa-
teur à créer un feedback, puis le sélectionner et créer un déclencheur. Une fois sélectionné,
le déclencheur qui vient d’être créé lui est automatiquement associé. Grâce aux réponses
données précédemment, l’utilisateur va modifier les propriétés du feedback (cf. figure 5.6
(b)) et du déclencheur (cf. figure 5.6 (c)). Le feedback choisi est « visuel », il applique une
couleur rouge sur le contour de la pro-pipette (dont le nom est “AspirateurRouleau” dans
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(a) Création d’un feedback et son déclencheur (b) Définition des propriétés du feedback

(c) Définition des propriétés du déclencheur (d) Matérialisation du feedback

Figure 5.6 – Étapes et observation de la création d’un feedback et d’un déclencheur

l’interface). Pour identifier la pro-pipette dans l’EV, l’utilisateur active les fonctionnalités
d’interaction en EV (cf. figure 5.5 (c)), puis il se déplace dans l’EV grâce à la souris et au
clavier. Une fois l’objet virtuel trouvé, il clique, dans l’interface graphique, sur le bouton
représentant l’objet virtuel (cf. figure 5.6 (b), en rouge), ensuite il réalise un clic droit
sur l’objet dans l’EV, ainsi l’objet est associé au feedback. Un double clic sur le bouton
représentant l’objet virtuel permet d’avoir un zoom sur l’objet avec lequel il est lié. Notons
que lorsqu’un objet est sélectionné dans l’EV, le contour de cet objet est colorié en cyan
(cf. figure 5.7).

Quant au déclencheur, l’utilisateur a opté pour le déclencheur « spatial », car il permet
de mesurer et de comparer la distance entre deux objets virtuels. Si la pro-pipette (i.e.
“AspirateurRouleau”) et la source de chaleur électrique sont proches d’au moins 0,2 mètre,
alors le feedback sera affiché à l’utilisateur (cf. figure 5.6 (d)). Le procédé utilisé pour
sélectionner la pro-pipette et la source de chaleur est le même que celui décrit lors de
l’édition du feedback. Nous présentons dans la section suivante une étude visant à valider
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Figure 5.7 – Objet virtuel sélectionné en EV avec le système GEFEED

l’ensemble du système présenté et son modèle de feedbacks pédagogiques sous-jacents sous
l’angle de l’utilisabilité et l’utilité au travers d’une expérimentation.

5.3 Expérimentation : étude du système GEFEED

L’objectif de cette expérimentation est de valider le système proposé et le modèle
descriptif des feedbacks pédagogiques sous l’angle de : (a) l’utilisabilité du système proposé
et (b) l’utilité des concepts sous-jacents impliqués. Cette étude est menée du point de vue
de l’utilisateur final (expert/enseignant) dans le cadre de la mise en place d’une situation
d’apprentissage de dilution d’une suspension en microbiologie.

5.3.1 Protocole et participants

Dix personnes, âgées de 26 à 54 ans (avec une moyenne de 42, 8 ans) toutes exerçant
dans le domaine de la biologie ont participé à cette expérience. Les participants sont des
enseignants expérimentés (8) et des doctorants (2) ayant une expérience en enseignement.
Ils ont répondu volontairement à un appel lancé à l’IUT de Laval à la suite de séances
de travail avec deux autres enseignants de biologie. Chacun des participants a reçu des
explications sur (i) la situation d’apprentissage (i.e. présentée à la section 5.2.1) ainsi
que leurs rôles (enseignants) (ii) les différents concepts présentés dans la section 5.1 et
(iii) le fonctionnement du système proposé. Le rôle des participants consiste à utiliser
le système GEFEED pour créer des feedbacks et des déclencheurs afin d’atteindre des
objectifs pédagogiques. Après les explications, les participants ont visionné une vidéo 2

2. https://lium-cloud.univ-lemans.fr/index.php/s/soLc9kxYj2Z36SL
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Figure 5.8 – Participant en train de flamber l’entrée du tube à essai, objectif pédagogique
1, partie 1

dans laquelle le système GEFEED est utilisé afin de créer deux exemples de feedbacks et
deux déclencheurs associés dans l’EVAH dédié à l’apprentissage de la dilution. Les deux
feedbacks rajoutent respectivement la couleur verte grâce à un déclencheur temporel (i.e.
s’activant toutes les 5 secondes) et jaune grâce à un déclencheur spatial qui mesure la
distance entre deux tubes à essai (i.e. lorsqu’un tube à essai entre dans un rayon de
0,5 mètre de la source de chaleur). Par la suite, les participants suivent un ensemble
d’instructions regroupées en trois parties (cf. annexe D). La première partie demande aux
participants de créer trois feedbacks et leurs trois déclencheurs associés selon des objectifs
pédagogiques préalablement établis. Les propriétés de chaque feedback et déclencheur
sont fournir à l’enseignant. La liste ci-dessous présente les objectifs pédagogiques de cette
première partie :

— Objectif pédagogique 1 : flamber (stériliser) l’entrée du tube à essai contenant
le liquide à diluer

— Objectif pédagogique 2 : les deux mains ne doivent pas se toucher durant la
réalisation de la tâche

— Objectif pédagogique 3 : les mouvements des mains doivent être fluides durant
la réalisation de la tâche

À titre d’exemple, considérons l’objectif pédagogique 1 de cette première partie. La
figure 5.8 présente un apprenant réalisant cet objectif c’est-à-dire flamber l’entrée du tube
à essai.
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Un enseignant peut créer un feedback avec les propriétés suivantes :

— Type : HapticFeedback (feedback haptique)

— Objet d’intérêt : LeftHand (contrôleur tenu par la main gauche)

— Durée : 1 seconde

— Amplitude : 10 Pascal

— Fréquence : 10 Hertz

Il s’agit pour l’enseignant de faire vibrer un contrôleur lorsque l’apprenant atteint
l’objectif pédagogique, dans l’optique d’éviter que ce dernier ne se brûle par exemple.
Ainsi, l’enseignant crée un feedback de type « haptique » puis lui attribue un OI (la main
gauche dans cet exemple). La durée, l’amplitude ainsi que la fréquence de ce feedback
sont définies par la suite. Les propriétés du déclencheur proposé et associé au feedback
créé peuvent être celles présentées dans la liste ci-dessous :

— Type : SpatialTrigger (déclencheur spatial)

— Spatial Object : tube à essai contenant la solution bleue

— Radius : 0,3 mètre

— Second Spatial Object (OnBody : False) : source de chaleur électrique

— Number of activation : -1 (à l’infini)

Un déclencheur « spatial » vérifiant que l’OI (Spatial Object) entre dans un rayon de
0,3 mètre de la source de chaleur électrique (Second Spatial Object). La seconde partie
propose trois objectifs pédagogiques, les participants sont invités à créer des feedbacks
et des déclencheurs permettant d’atteindre ces objectifs. Les objectifs pédagogiques de la
seconde partie sont présentés dans la liste ci-dessous :

— Objectif pédagogique 1 : le tube à essai contenant le liquide bleu doit être tenu
à la verticale

— Objectif pédagogique 2 : les mains de l’utilisateur ne doivent pas sortir de la
zone de travail

— Objectif pédagogique 3 : la pipette doit être tenue à l’horizontale

L’ensemble des objectifs pédagogiques des parties 1 et 2 ont été définis à la suite
d’interviews menées avec deux enseignants de biologie. La dernière partie propose aux
participants de définir au maximum trois objectifs pédagogiques puis de créer les feedbacks
et les déclencheurs associés.
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L’expérimentation est structurée autour de trois parties à raison d’un objectif de re-
cherche par partie. La première partie, très cadrée, se concentre sur la prise en main du
système et ce faisant, sur les aspects ergonomiques de son IHM. En spécifiant unique-
ment les objectifs pédagogiques, la deuxième partie permet d’observer si l’enseignant est
capable de générer un feedback ex nihilo permettant de transmettre l’information qu’il
souhaite à l’apprenant selon la représentation virtuelle choisie. La dernière partie a pour
but d’étudier les possibilités fonctionnelles de GEFEED et l’utilité du système face aux
objectifs pédagogiques propres à l’enseignant. Une fois l’expérimentation terminée, les en-
seignants ont rempli deux questionnaires portant sur l’utilisabilité du système GEFEED
et l’utilité des concepts proposés. Durant l’expérimentation, le système a enregistré pour
tous les groupes, le temps mis pour réaliser les configurations des trois parties.

5.3.2 Résultats

Les participants ont tous réussi à suivre les instructions fournies. L’ensemble des confi-
gurations (fichier csv) des parties 2 et 3 des instructions réalisées par les participants sont
disponibles à cette adresse 3. Le temps moyen pour réaliser l’ensemble des instructions a
été de 26,991 minutes avec un écart type de 5.663.

5.3.2.1 Configurations réalisées

Les configurations présentées ne concernent que les parties 2 et 3 des instructions (cf.
annexe D) du protocole expérimental, la première partie servant d’exemple aux ensei-
gnants sans marge de liberté dans la création de ces configurations.

Deuxième partie Dans la deuxième partie, il y a trois objectifs pédagogiques à at-
teindre. Il faut donc créer un couple (feedback et déclencheur) par objectif pédagogique.
Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent respectivement le nombre de feedbacks (par modalité
suivie du type) et de déclencheurs (par type) utilisés pour chaque objectif pédagogique.
Sur l’ensemble des trois objectifs pédagogiques de cette deuxième partie, le feedback « vi-
suel » est le plus utilisé (12 fois), suivi par le feedback « auditif » et « haptique » (9 fois
respectivement). Le type « couleur » de la modalité « visuelle » est le plus utilisé (8/12).

Étant donné le contexte de l’expérimentation, les enseignants n’ont pas utilisé le type
« fichier audio fourni par l’utilisateur » de la modalité « auditive ». En effet, le fichier

3. https://lium-cloud.univ-lemans.fr/index.php/s/LExabnibya8wwtQ
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Objectifs pédagogiques
Modalités Propriétés 1 2 3

couleur 2 4 2Visuelle texte 2 1 1
Haptique vibration 4 1 4
Auditive à partir d’un texte 2 4 3

Table 5.3 – Feedbacks choisis pour la 2ème phase de l’expérimentation

audio doit être préparé en avance et fourni par l’enseignant. En outre, aucun ensemble
de fichiers audios pré-enregistrées et aucun dispositif d’enregistrement de la voix n’ont
été mis en place pour cette expérimentation. En ce qui concerne les déclencheurs, le plus
utilisé est celui de type « métrique » (15) suivi de près par le déclencheur « spatial » (13).
Le déclencheur « temporel » n’a pas été utilisé durant cette deuxième partie.

Objectifs pédagogiques
1 2 3

Contact 1 0 1
Métrique 7 1 7
Spatial 2 9 2Types

Temporelle 0 0 0

Table 5.4 – Déclencheurs choisis pour la 2ème phase de l’expérimentation

Le tableau 5.5 présente la corrélation entre les feedbacks et les déclencheurs utilisés.
Les différentes modalités de feedbacks sont représentées par les lettres “V”, “H” et “A”
correspondent respectivement aux modalités « visuelle », « haptique » et « auditive ».

Objectifs pédagogiques
1 2 3

V H A V H A V H A
Contact 1 1
Métrique 3 2 2 1 3 3 1Types
Spatial 2 4 1 4 2

Table 5.5 – Corrélation entre les feedbacks et les déclencheurs choisis pour la 2ème phase
de l’expérimentation

On constate que le couple de feedback et de déclencheur (visuel/métrique) est le
plus utilisé pour l’objectif pédagogique 1. Les couples (visuel/spatial) et (auditif/spatial)
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sont les plus utilisés pour l’objectif 2. Tandis les couples (visuel/métrique) et (hap-
tique/métrique) sont les plus utilisés pour l’objectif 3. Il faut noter que sur l’ensemble
des 3 objectifs pédagogiques de cette deuxième partie, le couple (visuel/métrique) est le
plus utilisé.

Troisième partie La troisième partie du protocole est facultative i.e. chaque partici-
pant peut proposer un maximum de trois objectifs pédagogiques, puis créer les feedbacks
et déclencheurs permettant de les atteindre. Deux participants ont proposé 3 objectifs
pédagogiques, 4 participants en ont proposé 2 et 2 participants ont proposé 1 objectif pé-
dagogique. Ce qui représente un total de 8 personnes ayant 16 objectifs pédagogiques en
tout dans cette partie. L’ensemble des objectifs pédagogiques proposés par les enseignants
dans cette troisième partie se trouve à l’annexe E. Nous en présentons quelques-uns à titre
d’illustration, il s’agit notamment de :

— Passer le tube au vortex (homogénéiser) avant de prélever

— Placer la pipette dans le bêcher de Javel après prélèvement

— La pipette doit bien être fixée sur l’aspirateur rouleau

Les tableaux 5.6 et 5.7 présentent respectivement le nombre de feedbacks et de dé-
clencheurs utilisés pour chaque objectif pédagogique.

Objectifs pédagogiques
Visuelle 2
Haptique 6Modalités
Auditive 8

Table 5.6 – Feedbacks choisis pour la 3ème phase de l’expérimentation

Objectifs pédagogiques
Contact 9
Métrique 1
Spatial 5Types

Temporelle 1

Table 5.7 – Déclencheurs choisis pour la 3ème phase de l’expérimentation

Sur l’ensemble des objectifs pédagogiques de cette troisième partie, le feedback « au-
ditif » est le plus utilisé (8) et le feedback « visuel » (2) le moins utilisé. Quant aux
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déclencheurs, le plus utilisé est celui de type « contact » (9) et les moins utilisés sont ceux
de type « temporel » (1) et « métrique » (1).

Le tableau 5.8 présente la corrélation entre les feedbacks et les déclencheurs utilisés
dans la troisième partie.

Objectifs pédagogiques
V H A

Contact 2 3 4
Métrique 1
Spatial 3 2Types

Temporelle 1

Table 5.8 – Corrélation entre les feedbacks et les déclencheurs choisis pour la 3ème phase
de l’expérimentation

On constate que le couple de feedback et de déclencheur (auditif/contact) est le plus
utilisé dans cette partie. En résumé, on observe que les choix des feedbacks et des dé-
clencheurs ont beaucoup varié dans les parties 2 et 3, quel que soit l’objectif pédagogique
considéré. Dans la deuxième partie, le feedback « visuel » est le plus utilisé et le feedback
« auditif » le moins utilisé. Le déclencheur « métrique » est le plus utilisé et le déclen-
cheur « temporel » le moins utilisé. L’association de feedback « visuel » et de déclencheur
« métrique » est la plus utilisée. Dans la troisième partie, le feedback « auditif » et le
déclencheur « contact » sont les plus utilisés. Tandis que le feedback « visuel » et le dé-
clencheur « contact » sont les moins utilisés. L’association de feedback « auditif » et de
déclencheur « contact » est la plus utilisée dans cette partie.

5.3.2.2 Analyse des concepts utilisés

Dans cette partie, nous analysons les réponses issues du questionnaire de l’annexe G.
Ce questionnaire est divisé en trois grandes parties qui comportent des questions relatives
à : (i) l’utilité des concepts (feedbacks et déclencheurs) proposés dans le contexte de
l’activité de dilution (cf. tableau 5.9), (ii) l’utilité des concepts proposés dans un autre
contexte (toute autre simulation pour l’apprentissage) (cf. tableau 5.10) et (iii) l’atteinte
ou non des objectifs pédagogiques dans le contexte de l’EVAH utilisé (cf. tableau 5.11).

La première et deuxième partie comporte respectivement deux volets chacun, l’un sur
les feedbacks avec 5 questions et l’autre sur les déclencheurs avec 4 questions, toutes les
questions sont basées sur une échelle de Likert de 1 (très inutile) à 5 (très utile). La figure
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Questions 1. Très inutile 2 3 4 5. Très utile
Feedbacks

1. Le feedback visuel textuel est...
2. Le feedback visuel couleur est...
3. Le feedback audio à partir d’un fichier est...
4. Le feedback audio à partir d’un texte est...
5. Le feedback haptique (vibration) est...

Déclencheurs
1. Le déclencheur sur le temps est...
2. Le déclencheur de contact est...
3. Le déclencheur spatial est...
4. Le déclencheur sur les métriques est...

Table 5.9 – Questions sur l’utilité des feedbacks et des déclencheurs avec l’EVAH portant
sur la dilution

5.9 présente respectivement les résultats des questions de la première partie (cf. tableau
5.9) du questionnaire i.e. portant sur l’utilité des feedbacks (cf. figure 5.9 (a)) et des
déclencheurs (cf. figure 5.9 (b)) proposés dans le contexte de l’activité de dilution.

(a) (b)

Figure 5.9 – Réponses des participants au questionnaire sur les feedbacks (a) et les
déclencheurs (b) dans le contexte de la dilution

Le feedback de type « couleur » a été considéré comme le plus utile (réponse supérieure
ou égale à 4) par les participants (9/10) tandis que le feedback « audio à partir d’un
fichier » a été considéré comme le moins utile (4/10). Ces résultats peuvent s’expliquer
par le fait que le feedback de type « couleur » a été le plus utilisé lors de l’expérimentation,
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tandis que le feedback de type « audio à partir d’un fichier » n’a pas été utilisé.
De même, 7 participants ont trouvé les déclencheurs proposés utiles. Les déclencheurs

« métriques, spatial et contact » sont les plus utiles (9/10) et le moins utile est le dé-
clencheur « temporel » (3/10). On constate que les résultats sur les déclencheurs sont
conformes aux traces de la section précédente. La figure 5.10 présente respectivement les
résultats des questions de la deuxième partie (cf. tableau 5.10) du questionnaire i.e. por-
tant sur l’utilité des feedbacks (cf. figure 5.10 (a)) et des déclencheurs (cf. figure 5.10 (b))
proposés dans d’autres situations d’apprentissage. Les feedbacks de type « couleur » et
de la modalité « haptique » ont été considérés comme les plus utiles par les participants
(8/10) tandis que le feedback « audio à partir d’un fichier » a été considéré comme le
moins utile (5/10). En outre, 7 participants ont trouvé les déclencheurs proposés utiles.
Les déclencheurs considérés comme les plus utiles sont ceux de type « métriques » et de
type « contact » (9/10) et le moins utile est celui de type « temporel » (5/10).

Questions 1. Très inutile 2 3 4 5. Très utile
Feedbacks

1. Le feedback visuel textuel pourrait être...
2. Le feedback visuel couleur pourrait être...
3. Le feedback audio à partir d’un fichier
pourrait être...
4. Le feedback audio à partir d’un texte pour-
rait être...
5. Le feedback haptique (vibration) pourrait
être...

Déclencheurs
1. Le déclencheur sur le temps pourrait être...
2. Le déclencheur de contact pourrait être...
3. Le déclencheur spatial pourrait être...
4. Le déclencheur sur les métriques pourrait
être...

Table 5.10 – Questions sur l’utilité des feedbacks et des déclencheurs dans d’autres
contextes

Dans la troisième partie, nous avons posé deux questions (cf. tableau 5.11) afin d’éva-
luer si les concepts proposés ont permis aux participants d’atteindre ou non leurs objectifs
pédagogiques. Ces questions sont basées sur une échelle de Likert allant de 1 (pas du tout
d’accord) à 5 (tout à fait d’accord).

La figue 5.11 présente les résultats de ces questions. On peut noter que l’ensemble
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(a) (b)

Figure 5.10 – Réponses au questionnaire sur les feedbacks (a) et les déclencheurs (b)
dans d’autres contextes

Questions 1. Pas du tout
d’accord

2 3 4 5. Tout à fait
d’accord

Les feedbacks que vous avez créés vous
ont permis d’atteindre vos objectifs...
Les déclencheurs que vous avez créés
vous ont permis d’atteindre vos objec-
tifs...

Table 5.11 – Questions sur les objectifs pédagogiques

des participants (excepté 1 participant) sont d’accord avec le fait que les feedbacks et
les déclencheurs créés leur ont permis d’atteindre leurs objectifs pédagogiques (réponses
supérieures ou égales à 4).

5.3.2.3 Utilisabilité

Nous avons étudié l’utilisabilité du système proposé à l’aide du questionnaire basé sur
le modèle F-SUS (cf. annexe F) de Gronier et al. (2021), version française du modèle SUS
(Brooke, 1996 ; Brooke, 2013). Le questionnaire SUS a été créé en 1986 par Brooke dans
le cadre d’un programme d’ingénierie sur l’utilisabilité des systèmes. Il permet de mesurer
de manière subjective l’utilisabilité perçue, tout en garantissant une prise en main rapide
pour les utilisateurs interrogés (Gronier et al., 2021). Notre objectif est de recueillir et
analyser de manière qualitative les impressions des enseignants, concernant l’utilisation
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Figure 5.11 – Questionnaire sur l’atteinte des objectifs pédagogiques

de l’éditeur proposé dans le cadre de la gestion de feedbacks et de déclencheurs dans
les EVAH dédiés aux gestes. L’objectif est d’évaluer : (i) la satisfaction des enseignants
vis-à-vis de l’outil proposé (ii), leurs difficultés éventuelles liées à la prise en main de ses
fonctionnalités lors du suivi des instructions fournies et (iii), si les interfaces proposées
dans l’éditeur sont faciles à comprendre et à prendre en main. Le F-SUS tout comme le
SUS est composé de 10 questions sur une échelle de Likert de 1 à 5 (de « pas du tout
d’accord » à « tout à fait d’accord »).

Les chercheurs ont estimé qu’une note moyenne supérieure à 3 pour une question
signifiait que la dimension évaluée donnait satisfaction. Toutes les questions du modèle
sont conçues pour couvrir de multiples aspects de l’utilisabilité des systèmes (acceptabilité,
complexité, etc.).

Les scores des participants sont présentés dans le tableau 5.13. La figure 5.12 positionne
le score moyen que nous avons obtenu sur l’échelle d’acceptabilité du questionnaire F-SUS.
Un système est considéré comme « acceptable » à partir de 50,9/100 points.

Le score moyen que nous avons obtenu est de 60,75 points avec un écart type de 15,57
sur les 10 enseignants. Le score le plus bas est de 32,5/100 et le plus haut de 82,5/100.
Cette moyenne indique que le système est classé dans la catégorie « Ok ». Globalement,
la moyenne obtenue indique que l’éditeur de feedback est perçu comme étant acceptable
(cf. échelle d’acceptabilité sur la figure 5.12).

Dans l’ensemble, les participants ont été satisfaits de l’outil proposé, seulement 3/10
n’ont pas dépassé un score F-SUS de 50/100. À la question « Ce système est facile à
utiliser », 6 enseignants ont donné des réponses comprises entre 3 et 5 (tout à fait d’accord)
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Questions 1. Pas du
tout d’ac-
cord

2 3 4 5. Tout
à fait
d’accord

1. Je voudrais utiliser ce système fréquem-
ment
2. Ce système est inutilement complexe
3. Ce système est facile à utiliser
4. J’aurais besoin du soutien d’un technicien
pour être capable d’utiliser ce système
5. Les différentes fonctionnalités de ce sys-
tème sont bien intégrées
6. Il y a trop d’incohérences dans ce système
7. La plupart des gens apprendront à utiliser
ce système très rapidement
8. Ce système est très lourd à utiliser
9. Je me suis senti·e très en confiance en
utilisant ce système
10. J’ai eu besoin d’apprendre beaucoup de
choses avant de pouvoir utiliser ce système

Table 5.12 – Questions du modèle F-SUS

Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Scores 40 60 47,5 60 75 67,5 77,5 32,5 82,5 65

Table 5.13 – Scores F-SUS obtenus pour les 10 participants

Figure 5.12 – Moyenne du score F-SUS (en rouge) obtenue
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ce qui indique que l’utilisation de l’éditeur de feedback a été perçue en général comme
intuitive. En outre, 8 enseignants ont trouvé que les fonctionnalités du système étaient bien
intégrées. Cependant, grâce à une question ouverte, nous avons reçu des commentaires
sur l’amélioration de l’IHM, par exemple, en ce qui concerne les choix des parties du
corps sur lesquels l’utilisateur souhaite faire des actions. Pour l’instant, ce choix s’opère
en indiquant de façon textuelle la partie du corps que l’on souhaite (ex. lefthand pour
indiquer la main gauche). Selon les participants, il serait intéressant d’avoir une liste
déroulante pour réaliser ce choix.

5.3.3 Discussion

L’objectif de cette expérimentation est d’analyser (a) les stratégies des participants
en termes de création des feedbacks et des déclencheurs, (b) l’utilisabilité et l’utilité du
système proposé ainsi que (c) l’appropriation des concepts proposés du point de vue de
l’enseignant et (d) évaluer l’hypothèse suivante :

— l’opérationnalisation d’un modèle descriptif de feedbacks pédagogiques à 4 dimen-
sions « artefact virtuel d’intérêts, métrique d’évaluation, déclencheur, feedback mul-
timodal » via le système GEFEED permet aux enseignants d’atteindre leurs objectifs
en termes de retour pédagogique en EV (Hypothèse 2 ).

Tous les participants ont été en mesure de suivre et réaliser l’ensemble du protocole
expérimental (avec une moyenne de 26,991 minutes). En termes de résultats, nous avons
constaté que, pour un même objectif pédagogique, les feedbacks et déclencheurs choisis
varient grandement. D’après les résultats, on peut dire que le système GEFEED a per-
mis aux enseignants de mettre en œuvre différentes stratégies pour fournir les aides aux
apprenants. L’association de la modalité « visuelle » et le déclencheur « métrique » sont
les plus utilisés dans le contexte de l’EVAH utilisée et des objectifs pédagogiques définis
dans la partie 2. Dans la partie 3, l’association du feedback « auditif » et du déclencheur
« contact » est la plus utilisée. Pour ce qui est des concepts proposés, ils ont permis à tous
les utilisateurs d’atteindre leurs objectifs en termes de retours pédagogiques. De plus, la
majorité des concepts proposés ont été qualifiés d’utiles. Cependant, les participants n’ont
pas trouvé utile le déclencheur « temporel », et ce dernier a été peu utilisé. Néanmoins,
ceci peut s’expliquer par le fait que la situation d’apprentissage expérimentée ne suggérait
pas de contrainte temporelle dans l’exécution des tâches. Les tendances observées dans
la première partie du questionnaire confirment les traces des enseignants. Le feedback
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« audio à partir d’un fichier » n’a pas été trouvé utile, car ce dernier n’a pas été utilisé
durant l’expérimentation, à contrario, le feedback « visuel » a été trouvé utile et ce dernier
a été le plus utilisé lors de l’expérimentation. De même, le déclencheur « temporel » a été
peu utilisé durant l’expérimentation et est le moins utile selon le questionnaire tandis
que les déclencheurs « métriques, spatiaux et de contact » ont été trouvés utiles selon le
questionnaire, bien que le déclencheur « métrique » a été le plus utilisé selon les traces.
Par ailleurs, en termes d’utilisabilité, le système GEFEED a obtenu une moyenne F-SUS
de 60,75/100. Ce score indique que l’IHM proposée a été acceptée par la majorité des
participants, bien que 8/10 participants n’avaient pas d’expérience en RV. Ces résultats
encourageants constituent une première évaluation du système proposé. À partir de ces
résultats, nous pouvons, en partie, confirmer l’Hypothèse 2. « En partie » car ces résul-
tats, si valides, ne peuvent l’être que dans les conditions définies par cette expérimentation
incluant un unique EVAH et une même tâche à apprendre. En outre, l’ensemble des ré-
sultats de cette étude sont discutables étant donné le faible nombre des participants (10).
Des perspectives d’améliorations seront présentées dans la section 7.2.4 du chapitre 7.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous vous avons présenté un modèle descriptif opérationnalisé dans
le système GEFEED, permettant la gestion (i.e. création, modification, suppression) de
feedbacks pédagogiques orientés vers les gestes dans les EVAH. Ce système constitue
une contribution complémentaire au système MEVEL présenté dans le chapitre 4. Les
contributions de ce chapitre ainsi que ceux du chapitre 4 ont permis d’apporter quelques
réponses aux questions de recherche suivantes :

— Quels sont les modèles appropriés qui permettent l’analyse, l’évaluation et la res-
titution d’informations (feedbacks pédagogiques) en EV, ces informations aidant
l’apprenant dans l’apprentissage et la réalisation des gestes ? (Question 2 )

— Comment opérationnaliser ces éléments (méthodes de création d’une situation d’ap-
prentissage, modèles de feedbacks pédagogiques) au sein d’un EV existant ? (Ques-
tion 3 )

Pour rappel, au chapitre 4, nous avons proposé une méthode, des interfaces et des
paradigmes d’interaction opérationnalisés au sein du système MEVEL afin d’assister les
enseignants/experts dans la construction de situations d’apprentissage évaluables dans les
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EVAH. Le système GEFEED proposé au sein de chapitre permet aux enseignants/experts
de créer, à partir d’un EVAH existant, des feedbacks pédagogiques, afin d’assister et de
guider l’apprenant dans l’apprentissage des gestes. On peut créer 3 types de feedback
(visuel, audio et haptique), ainsi que 4 types de déclencheurs (de type contact, métrique,
spatial et temporel). Les déclencheurs sont liés aux feedbacks et représentent un ensemble
de règles définies par l’utilisateur afin de montrer ou non les feedbacks aux apprenants.
Pour gérer ces feedbacks et ces déclencheurs, nous avons proposé une IHM basée sur
un système de menus 2D ainsi qu’une pré-visualisation 3D de l’EV augmenté avec les
feedbacks. Les menus permettent de définir un ensemble de propriétés des feedbacks (e.g.
objets virtuels impliqués, types, etc.) et des déclencheurs associés (e.g. métriques utilisées,
valeurs d’acceptabilités, etc.). Le modèle et le système proposé ont été implémentés avec
le moteur Unity et ont pour objectif de lever le verrou suivant :

— décrire un modèle opérationnalisable permettant, à n’importe quel enseignent/expert,
de formaliser un retour pédagogique en EV en fonction de ces pratiques pédago-
giques c’est-à-dire, décrire : (a) ce qui sera mesuré ou évalué à partir de l’activité
gestuelle (b), la représentation visuelle, audio ou haptique du retour à donner en EV
en fonction de ces mesures et (c), les règles de déclenchement de ce retour (Verrou
3 ).

Une expérimentation a été réalisée en vue d’étudier (a) les productions des participants
(feedbacks et déclencheurs), puis (b) l’utilisabilité du système proposé ainsi que (c) l’utilité
des concepts utilisés du point de vue de l’utilisateur final (expert/enseignant) dans le
cadre de la mise en place d’une situation d’apprentissage de dilution d’une suspension en
microbiologie. L’objectif était de vérifier l’hypothèse suivante :

— l’opérationnalisation d’un modèle descriptif de feedbacks pédagogiques à 4 dimen-
sions « artefact virtuel d’intérêts, métrique d’évaluation, déclencheur, feedback mul-
timodal » via le système GEFEED permet aux enseignants d’atteindre leurs objectifs
en termes de retour pédagogique en EV (Hypothèse 2 ).

Il s’agissait pour les participants de gérer des feedbacks et des déclencheurs, en choisis-
sant les types de feedbacks, les objets virtuels impliqués, les métriques utilisées, les seuils
d’acceptabilité, etc. Une IHM a été conçue pour gérer des feedbacks et des déclencheurs,
puis a été testée à travers l’EVAH mentionné. L’expérience a montré plusieurs résultats
intéressants et encourageants justifiant le bien-fondé de l’approche proposée pour les uti-
lisateurs finaux. Parmi ceux-ci, nous pouvons noter que le choix des feedbacks et des
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déclencheurs varie grandement entre les enseignants pour un même objectif pédagogique
et peut dépendre en conséquence de leurs pratiques pédagogiques. L’association de la mo-
dalité « visuelle » avec le déclencheur « métrique » ainsi que l’association de la modalité
« auditive » et du déclencheur « contact » sont les plus utilisées dans le cadre de cette ex-
périmentation. Les IHM proposées ont été acceptées par la majorité des participants. Les
concepts proposés ont permis aux utilisateurs d’atteindre leurs objectifs pédagogiques. En
outre, la majorité des concepts proposés ont été considérés comme utiles. L’Hypothèse 2
est en partie confirmée dans le contexte expérimental considéré. Nous avons montré dans
ce chapitre que le système proposé permet aux enseignants de gérer des feedbacks et des
déclencheurs orientés vers l’apprentissage de gestes. Cependant, seul le point de vue de
l’enseignant/expert sur la génération de ces EV enrichis a été considéré jusqu’à présent.
Par conséquent, il nous semble nécessaire d’évaluer aussi l’impact des EV enrichis par
MEVEL et GEFEED du point de vue des apprenants. C’est le sujet d’étude principal du
chapitre suivant.
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Chapitre 6

ÉVALUATION D’UN EV ADAPTÉ À

L’APPRENTISSAGE DE GESTES

Nous avons présenté, respectivement dans les chapitres 4 et 5, deux systèmes dédiés à
l’apprentissage de gestes. Le premier système dénommé MEVEL permet aux utilisateurs
finaux (enseignants/experts) de construire des situations d’apprentissage évaluables et
dédiées aux gestes dans les EVAH existants. Le second système appelé GEFEED permet
d’assister les utilisateurs finaux pour la création de feedbacks pédagogiques dédiés aux
gestes. Ces deux chapitres ont exploré le point de vue l’enseignant dans l’ensemble des
contributions développées, afin d’obtenir un EV conforme à ses pratiques pédagogiques.
Dans ce chapitre, nous présentons une expérimentation basée sur un EV adapté aux
pratiques pédagogiques des enseignants à l’aide des deux systèmes proposés. L’objectif
est, cette fois, de considérer le point de vue de l’apprenant en : (i) étudiant l’utilisabilité
de l’EVAH enrichi par les deux systèmes et (ii) vérifiant les deux hypothèses suivantes :

— fournir des aides relatives à la décomposition spatiale et temporelle de la tâche à
apprendre, via le système MEVEL a un impact positif sur l’apprentissage en termes
de temps de réalisation de la tâche et rétention des étapes et actions à suivre ainsi
que leur séquencement (Hypothèse 3 ) ;

— fournir des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes, en EV, via le système GE-
FEED, améliore l’acquisition de compétences gestuelles (Hypothèse 4 ).

Pour rappel, par compétence gestuelle, nous entendons le fait que le mouvement d’un
Objet d’Intérêt (OI) respecte des propriétés (géométriques, cinématiques, temporelles,
etc.). Les compétences gestuelles considérées pour cette expérimentation sont liées au
maintien de propriétés géométriques dans le temps et déduites des besoins d’observation
des enseignants (cf. section suivante). L’étude de ces propriétés, d’autres métriques (telles
que le temps utilisé pour réaliser la tâche, le respect ou non des séquences d’actions lors de
la réalisation du protocole, etc.) et l’analyse des retours des apprenants, nous permettront
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de confirmer ou d’infirmer les hypothèses. Dans cette expérimentation, les participants
ont travaillé sur la tâche de dilution d’une suspension en microbiologie. L’EVAH de cette
tâche ainsi que l’ensemble des éléments nécessaires à la réalisation de la dilution ont été
présentés dans la section 5.2.1 du chapitre 5. L’objectif pour les participants est de réaliser
des dilutions tout en suivant les guides et prenant en compte les aides (les feedbacks en
temps réel) des systèmes proposés lorsque ces guides et ces aides sont disponibles.

6.1 Configuration de l’EVAH

À partir d’interviews et de sessions de travail avec deux enseignants de biologie de l’IUT
de LAVAL, nous avons extrait les besoins d’observations des enseignants, puis décomposé
la tâche considérée en 11 étapes (cf. annexe H). Ces étapes, résumées dans le tableau
6.1, sont chacune composée d’un CP de départ (SCP) et d’un CP de fin (ECP). Ces
CP sont placés de sorte à délimiter le début et la fin de l’étape concernée. Les étapes
3 et 7 contiennent en plus un CP intermédiaire (ICP). En ce qui concerne les besoins
d’observations, nous avons identifié pour chaque étape, les OI ainsi que les compétences
gestuelles à évaluer si existantes. Pour chaque étape, les OI sont présentés en gras et les
compétences gestuelles en italique dans le tableau 6.1. Pour rappel, les OI sont des objets
virtuels manipulés ou des parties du corps dont les mouvements sont observés, analysés
et/ou évalués par les experts/enseignants. Les objets considérés comme des OI dans ce
contexte sont les objets impliqués dans l’étape et dont l’enseignant souhaite analyser le
mouvement. La figure 6.1 présente les configurations des étapes 1 à 3. Les CP appartenant
à la même étape ont la même couleur (ex. bleu à l’étape 1, rouge à l’étape 2). En outre,
au début de l’action d’une étape, une flèche indique à l’utilisateur l’OI de l’étape en
question (cf. figure 6.1, a et b). L’ensemble de ces étapes, des CP et des OI ont été
configurées grâce à MEVEL par nos soins à partir des interviews réalisées et validés par
les enseignants. Suite à ces configurations, un expert (professeur de biologie) a réalisé une
démonstration de la tâche à apprendre. Les participants ont ainsi la possibilité de rejouer
la démonstration complète de l’expert ou d’une étape précise de la dilution dans l’EVAH
à l’aide du système MEVEL.

Plusieurs feedbacks visuels ont été créés à partir de GEFEED. Nous avons utilisé
une seule modalité (visuelle) en vue d’évaluer l’impact des feedbacks de cette modalité
sur l’apprentissage. Ces feedbacks ont pour objectif d’aider les participants lors de la
réalisation de leurs tâches et sont liés aux compétences gestuelles (étapes 4 à 8) identifiées
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Étapes Actions
1 Prendre la pipette puis prendre la pro-pipette et la mettre sur la pipette
2 Prendre le tube à essai puis le poser sur le vortex (pour homogénéiser la

suspension)
3 Enlever le bouchon du tube à essai et stériliser le col du tube à essai (à

partir de cette étape, le tube est ouvert et doit rester dans la zone stérile)
4 Faire entrer la pipette dans le tube à essai (maintenir la pipette et le tube

à essai à la verticale lors du prélèvement) puis aspirer la suspension à diluer
5 Retirer la pipette du tube à essai et la positionner à l’horizontale, stériliser

le col du tube à essai et remettre le bouchon sur le tube à essai
6 Reposer le tube à essai sur le portoir en décalant au moins d’une ligne
7 Prendre le tube à essai (contenant le diluant, ici de l’eau), enlever le

bouchon du tube à essai et stériliser son col (à partir de cette étape, le tube
est ouvert et doit rester dans la zone stérile)

8 Faire rentrer la pipette dans le tube à essai (maintenir la pipette à la
verticale et le tube à essai penché, avec la pointe de la pipette au contact de
la paroi du tube) et injecter la suspension

9 Retirer la pipette du tube à essai, stériliser son col et remettre le bouchon
10 Passer le tube à essai sur le vortex (pour homogénéiser la suspension

diluée) puis le reposer sur le portoir en le décalant au moins d’une ligne
11 Placer la pipette dans le bocal d’eau de javel

Table 6.1 – Résumé des étapes du protocole de dilution

(a) Étape 1 (b) Étape 2 (c) Étape 3

Figure 6.1 – Quelques exemples de configurations (CP, OI et trajectoire) des étapes de
la tâche de dilution

dans les interviews menées. Il s’agit des actions suivantes :

— La pipette et le tube doivent être tenus à la verticale (étape 4)

— La pipette doit être tenue à l’horizontale (étape 5 à 7)

— La pipette doit être tenue à la verticale (étape 8)
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Ces feedbacks consistent à changer la couleur des contours d’objets virtuels en utilisant
trois niveaux de couleurs. La couleur est verte lorsque le geste est considéré comme « bon »,
jaune lorsqu’il est considéré comme « moyen » et rouge comme « mauvais ». Chacun de
ces niveaux est associé à des valeurs d’acceptabilité préalablement définies par un expert.

Pour rappel, la métrique évaluant le fait qu’un objet est à l’horizontale ou à la verticale
compare l’orientation du repère local de l’objet concerné au repère du monde virtuel. Par
exemple, pour qu’un objet soit considéré à l’horizontale, il faut que l’axe y du repère
local de cet objet fasse un angle de 90° ou −90° ( mod π) avec l’axe y du repère du
monde virtuel alors que cet angle sera de 0° ou 180° ( mod π) si l’objet est à la verticale.
Les valeurs d’acceptabilité de ces métriques ont été définies par les utilisateurs finaux en
considérant que si l’écart entre les valeurs des angles est de ± [0°, 10°[ alors le geste est
considéré comme « bon », s’il est de ± [10°, 20°[ alors il est considéré comme « moyen » et
« mauvais » sinon.

6.2 Protocole

Pour mesurer l’impact sur l’apprentissage de l’EVAH enrichi par MEVEL et GEFEED,
trois groupes ont été formés (cf. figure 6.2). Le premier groupe ne dispose d’aucune aide
(absence de CP et de feedbacks). Le second groupe peut observer la décomposition en
étapes du protocole de dilution, c’est-à-dire les CP et les trajectoires des mouvements
via MEVEL. En plus d’avoir accès aux configurations du système MEVEL, le groupe 3
reçoit des feedbacks issus de l’éditeur de feedbacks pédagogiques (GEFEED) en temps
réel. Chacun des participants, en fonction du groupe auquel il appartient, a reçu des
explications sur : (i) la situation d’apprentissage présentée à la section 5.2.1 du chapitre
5 et utilisée dans cette expérimentation, (ii) leurs rôles (i.e. apprenants) ainsi que (iii) les
éventuelles aides (i.e. CP, trajectoires et feedbacks) fournies. En outre, nous avons montré
une vidéo 1 aux participants dans laquelle on voit un utilisateur réaliser la dilution d’une
suspension de microbiologie dans un EVAH avec ou sans aides, en fonction du groupe du
participant.

Une fois les explications fournies et la vidéo visionnée, les participants se sont en-
traînés dans une scène dans laquelle les objets nécessaires à la réalisation d’une dilution
n’étaient pas disposés correctement (cf. figure 6.3, a). Les participants doivent disposer
correctement (cf. figure 6.3, b) l’ensemble de ces outils, puis réaliser une dilution. En-

1. https://lium-cloud.univ-lemans.fr/index.php/s/CoS5dStB83FRydx
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Figure 6.2 – Les différents groupes créés dans le cadre de l’expérimentation

suite, les participants sont invités à changer de scène afin de réaliser quatre dilutions.
Pour les groupes 2 et 3, les trois premières dilutions sont réalisées avec les guides et aides
spécifiques à chaque groupe. Les participants ne reçoivent aucune aide ou guide à l’essai
4 peu importe le groupe auquel ils appartiennent. L’objectif ici est de mesurer l’impact
sur l’apprentissage des aides et des guides reçus par les groupes 2 et 3. La durée de
cette expérience n’était pas limitée dans le temps et l’utilisateur était libre de s’arrêter
quand il le souhaitait. Après l’expérimentation, les candidats ont rempli trois question-
naires respectivement sur : (i) l’utilisabilité des systèmes proposés (ii), l’auto-évaluation
des compétences et (iii), le respect des séquences lors de la réalisation du protocole.

Durant l’expérimentation, le système a enregistré pour tous les groupes, le temps mis
pour réaliser la dilution. La durée de chaque étape, la durée du niveau d’une compétence
(bon, moyen et mauvais), les mouvements ainsi que les CP (séquences) des participants
sont mémorisés pour les groupes 2 et 3 uniquement. En effet, le groupe 1 ne dispose pas
des fonctionnalités du système MEVEL. La durée du niveau d’une compétence correspond
au temps pendant lequel l’apprenant respecte les conditions d’un niveau de compétence.
Par exemple, pendant une étape, on mémorise le fait que l’apprenant tient correctement
la pipette à l’horizontale pendant 4 secondes. On dit alors que la durée du niveau « bon »
de la compétence « pipette à l’horizontale » est de 4 secondes durant cette étape. En plus
des informations relevées par le système, nous avons enregistré les vidéos de l’activité de
l’apprenant en EV au quatrième essai c’est-à-dire l’essai durant lequel aucun groupe ne
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(a) Disposition incorrecte (b) Disposition correcte

Figure 6.3 – Dispositions des éléments nécessaires à la réalisation d’une dilution

reçoit d’aides ou d’assistances. Ces vidéos ont permis à deux experts d’évaluer la tâche
des apprenants via un questionnaire.

6.3 Résultats

45 personnes ont participé à l’expérimentation. Elles sont issues de milieux différents
(22 étudiants en biologie et 23 en informatique) et sont âgées de 17 à 25 ans. Ces personnes
ont été réparties en 3 groupes de façon aléatoire en termes de profil. Après l’expérimen-
tation, il apparaît que le groupe avec le plus de participants ayant de l’expérience en RV
est le groupe 1 (9), suivi par le groupe 2 (8) et le groupe 3 (6). Les participants sont des
étudiants ayant répondu présents à un appel à volontaire lancé à l’IUT de Laval dans les
départements informatique et biologie. Les sessions d’entraînement ont été correctement
réalisées et terminées par tous les participants. De plus, tous les participants ont réussi à
réaliser les 4 dilutions du protocole expérimental.

6.3.1 Démarche d’analyse statistique

Nous avons suivi une démarche d’analyse statistique afin de vérifier l’existence d’une
différence significative en intergroupe et en intragroupe. Nous utilisons les tests de Shapiro-
Wilk et D’Agostino-Pearson pour vérifier que les distributions des données obtenues
suivent ou non une loi normale avec un risque alpha (α) supérieur à 5% (0.05) dans
les deux cas. Le test de Shapiro-Wilk est particulièrement adapté pour les petits effectifs
(n ≤ 50) (Hanusz et al., 2016). Le test D’Agostino-Pearson est utilisé en complément du
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test Shapiro-Wilk, car comparé à ce dernier, le test D’Agostino-Pearson est peu sensible à
la présence d’« ex-aequo » dans les données 2. Nous réalisons alors des tests paramétriques
lorsque la distribution des données suit une loi normale (Gaussienne), et des tests non pa-
ramétriques dans le cas contraire. Lorsque les tests de Shapiro-Wilk et D’Agostino-Pearson
ont des résultats opposés, les tests paramétriques et non paramétriques sont réalisés. À
la suite de ces tests, nous réalisons des analyses inter et intragroupes.

Analyse intergroupe Dans le cadre de l’analyse intergroupe, nous utilisons l’ANOVA
(ANalysis Of VAriance) sur les trois groupes lorsque les données suivent la loi normale.
L’ANOVA a pour objectif de déterminer si les moyennes des distributions sont égales (H0)
ou non (hypothèse alternative (H1)) 3. Si H0 est vérifiée, un Pairwise T-test est effectué,
afin d’évaluer s’il y a des différences significatives entre les groupes pris deux à deux.
Cependant, lorsque la distribution de la population ne suit pas une loi normale, le test
de Kruskal-Wallis, contrepartie non paramétrique du test d’ANOVA (Hecke, 2012) est
réalisé sur les trois groupes. L’hypothèse H0 de ce test indique que les médianes de chaque
groupe sont égales. Si H0 est vérifiée, alors on évalue si les distributions sont égales (H0)
via à un test de Wilcoxon-Mann-Whitney (McKight et al., 2010) sur les groupes pris
deux à deux.

Analyse intragroupe En ce qui concerne l’analyse intragroupe, si la distribution de la
population suit une loi normale, le test de Student sur deux échantillons est réalisé, l’hypo-
thèse H0 de ce test spécifie que la moyenne des deux populations est égale. À contrario, si
la distribution de la population ne suit pas une loi normale, le test Wilcoxon Signed-Rank
Test, la contrepartie non paramétrique du test de Student paire à paire, est réalisée. Il
a pour objectif de tester si les distributions de deux paires d’échantillons sont égales ou
non. Son hypothèse H0 indique que la médiane de deux échantillons est égale.

Quel que soit le test considéré, le rejet ou la validation de l’hypothèse H0 ne peut
servir de preuve formelle quant à la validité et la reproductibilité des résultats (Halsey
et al., 2015). Cette reproductibilité ne peut être envisagée que dans le cadre des conditions
de l’expérimentation menée et la généralisation des résultats ne peut être que supposée.
En effet, « lorsque l’hypothèse nulle est rejetée, le résultat est considéré comme significatif
et n’est pas dû à un phénomène aléatoire. Cependant, ce n’est pas une preuve formelle

2. https://www.normalesup.org/~carpenti/Notes/Normalite/Dago-test.html
3. https://perso.univ-rennes1.fr/valerie.monbet/ExposesM2/2013/anova.pdf
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que la différence significative obtenue entre les échantillons soit liée à leur condition ex-
périmentale respective identifiée par le chercheur. » (Couland, 2020). Dans la suite de
ce chapitre, nous ne présenterons pas les tests que nous avons réalisés sur la distribution
de la population. Cependant, l’intégralité des résultats de ces tests est accessible dans
l’annexe L. Pour chaque analyse, les données sont présentées sous forme de diagrammes
en boîte (boîtes à moustaches). La figure 6.4 décrit les principaux éléments observables
d’une boîte à moustache.

Figure 6.4 – Description d’une boîte à moustache

6.3.2 Temps de réalisation de la tâche

Cette section présente les résultats sur les temps mis par les participants pour réaliser
la tâche, suivis par leur interprétation. L’objectif est de vérifier s’il y a une amélioration
(i.e. diminution) du temps de réalisation de la tâche. Le tableau 6.2 présente les moyennes
et les écarts-types des temps (en secondes) mis par les participants pour réaliser la tâche
pour chacun des 4 essais. On constate que le temps moyen du groupe 1 reste le plus
petit sur l’ensemble des essais. Cependant, les moyennes des participants du groupe 2 et
3 baissent nettement, au point d’atteindre pratiquement le même temps moyen que celui
du groupe 1 (cf. figure 6.5). En ce qui concerne l’écart-type, celui du groupe 1 (suivi de
très près par le groupe 2) est le plus petit au premier essai. L’écart-type du groupe 3 est
le plus petit au deuxième et au quatrième essai, tandis que celui du groupe 2 est le plus
petit à l’essai 3.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ

G1 (sans aides) 145.6 31.27 120.33 27.65 109.93 24.66 111.06 21.07
G2 (guides vi-
suels)

170.26 31.86 129.46 22.3 112.26 16.2 116.06 18.22

G3 (guides
visuels + feed-
backs)

178.26 45.69 136.4 21.95 117 18.02 113.33 14.92

Table 6.2 – Moyennes (x̄) et écarts-types (σ) du temps (en secondes) utilisé pour réaliser
la tâche

Figure 6.5 – Moyennes et écarts-types du temps (en secondes) utilisé pour réaliser la
tâche

Analyse intergroupe Les résultats de l’analyse intergroupe sont présentés dans la
figure 6.6. Pour chaque essai, les données des trois groupes sont présentées successivement.
Concernant la durée, on remarque que l’écart interquartile et la dispersion du groupe 3
baissent progressivement d’un essai à un autre jusqu’à être plus petits que l’ensemble des
groupes au quatrième essai. Le groupe 1 est celui ayant la médiane la plus basse sur tous
les essais, sauf au quatrième essai où le groupe 3 l’emporte. En ce qui concerne l’analyse
statistique, on constate une différence significative à l’essai 1 sur les trois groupes (tableau
6.3) au profit du groupe 1.

Analyse intragroupe La figure 6.7 présente les résultats intragroupes. La médiane
diminue progressivement de l’essai 1 à 3, puis augmentent légèrement au dernier essai
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Figure 6.6 – Moyennes intergroupes des durées de la tâche (en secondes)

pour les groupes 1 et 2. En ce qui concerne le groupe 3, la médiane, l’écart interquartile
ainsi que de la dispersion des données baissent progressivement sur l’ensemble des essais.
On constate également qu’il y a peu de données aberrantes sur l’ensemble des essais,
c’est-à-dire aux essais 1 et 4 pour les groupes 2 et 3. Des résultats significatifs ont été
obtenus sur l’ensemble des essais, pris deux à deux, pour tous les groupes, sauf entre les
essais 3 et 4 pour tout les groupes, et entre les essais 2 et 4 pour le groupe 1 (cf. tableau
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Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
ANOVA (p < 0.05) 0.221 0.637 0.769

Pairwise T-test (p < 0.05)
G1 - G2
G1 - G3
G2 - G3

Kruskal Wallis (p < 0.05) 0.05

Pairwise Mann-Whitney (p < 0.05)
G1 - G2 0.04
G1 - G3 0.034
G2 - G3 1

Table 6.3 – Résultats des tests statistiques en intergroupe (moyenne des temps utilisés
pour réaliser la tâche)

6.4).

T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p < 0.05) (p < 0.05)

Essai 1-2
G1 2.19e−4

G2 1.02e−6

G3 0.0023

Essai 1-3
G1 3.95e−6

G2 5.94e−6

G3 8.03e−4

Essai 1-4
G1 3.18e−5 7.99e−4

G2 1.14e−5

G3 6.54e−4

Essai 2-3
G1 8.1e−3

G2 8.92e−3

G3 0.013

Essai 2-4
G1 0.078 0.139
G2 0.035
G3 0.001 0.0021

Essai 3-4
G1 0.641
G2 0.396
G3 0.417

Table 6.4 – Résultats des tests statistiques en intragroupe (moyenne des temps utilisés
pour réaliser la tâche)

Interprétations Les participants du groupe 1 ont pris significativement moins de temps,
en moyenne, pour réaliser la tâche à l’essai 1 comparée aux groupes 2 et 3. Ce constat
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(a) Groupe 1 (b) Groupe 2

(c) Groupe 3

Figure 6.7 – Moyennes intragroupes des durées de la tâche (en seondes)

peut être dû au fait que (i) les participants des groupes 2 et 3 utilisent pour la première
fois les aides et guides liés à leurs groupes respectifs, donc prennent plus de temps à ap-
préhender ces informations supplémentaires par rapport au groupe 1 et (ii), le groupe 1
contient le plus de participants ayant une expérience en RV. Les moyennes des temps des
groupes 2 et 3 se rapprochent de celle du groupe 1 au bout de deux essais. En outre, les
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groupes 1 et 2 voient leur moyenne légèrement augmenter au quatrième essai, contraire-
ment au groupe 3 qui continue de progresser. De manière générale, le groupe 3 obtient
de bien meilleurs résultats en termes d’écart-type et d’écart interquartile, ces derniers
diminuant sur l’ensemble des 4 essais. Ainsi, par rapport aux autres groupes, le groupe
3 semble être celui qui réussit le mieux à homogénéiser les résultats de ces participants,
tout en les faisant progresser afin d’atteindre un niveau proche du groupe 1 (moyenne)
ou le dépassant (médiane, écart-type, écart interquartile et dispersion). Cependant l’ana-
lyse statistique ne montre pas que cette dernière comparaison n’est pas due au hasard.
Il aurait été toutefois intéressant d’ajouter des essais supplémentaires afin de voir si le
groupe 3 peut encore poursuivre sa progression de manière significative, contrairement
aux groupes 1 et 2. Néanmoins, il est difficile, à ce stade, de voir si l’amélioration du
temps peut correspondre à une amélioration dans la réalisation des gestes et l’exécution
du protocole.

6.3.3 Compétences gestuelles

Dans cette section, nous analysons les résultats de trois compétences liées à l’activité
de dilution : (i) le tube et la pipette sont tenus à la verticale (étape 4), (ii) la pipette
est tenue à l’horizontale (étape 5 à 7) et (iii) la pipette est tenue à la verticale (étape
8). Ces compétences sont issues des besoins d’observations des enseignants extraits des
interviews réalisées. L’objectif est de vérifier si les aides et guides fournis aux participants
contribuent à l’amélioration des gestes réalisés. Ces compétences sont évaluées, selon dif-
férents niveaux (bon, moyen et mauvais), à travers le ratio entre la durée de l’étape et la
durée du niveau de la compétence durant l’étape. Pour rappel, la durée du niveau d’une
compétence durant une étape correspond au temps pendant lequel l’apprenant respecte
les métriques (cinématiques, géométriques, temporelles) liées au niveau (ici bon, moyen
ou mauvais) du geste réalisé et préalablement définies par l’expert. Les données présentées
ici ne concernent que les groupes 2 et 3, ainsi que les essais 1 à 3. Le groupe 1 ne disposant
pas des fonctionnalités de MEVEL, on ne peut enregistrer les informations nécessaires à
l’évaluation de ces compétences pour ce groupe, car on ne peut discerner aisément les
étapes et actions telles qu’elles sont définies en un temps raisonnable par une segmenta-
tion manuelle. De plus, afin d’évaluer l’impact des aides et guides fournis, l’ensemble des
groupes ne reçoit aucune aide ou guide à l’essai 4, ce qui rend impossible d’enregistrer les
informations nécessaires à l’évaluation des compétences durant cet essai. Les niveaux des
compétences tels que définis dans la section 6.1 sont codés comme suit : N1 « bon », N2
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« moyen » et N3 « mauvais ». Avant de présenter les résultats obtenus, nous expliquons
dans la section suivante la méthode utilisée pour le calcul du ratio permettant d’évaluer
les compétences gestuelles.

6.3.3.1 Calcul du ratio évaluant les compétences gestuelles

Le calcul du ratio permettant d’évaluer les compétences selon les différents niveaux
(bon, moyen et mauvais) considère deux facteurs : (i) le nombre d’OI impliqué dans
la réalisation de l’étape et (ii) le nombre d’étapes durant lesquelles la compétence est
évaluée. La durée du niveau de la compétence durant une étape est divisée par celle de
l’étape afin d’obtenir un ratio. Cependant, lorsque plusieurs OI sont impliqués, comme
dans la compétence « tube et pipette à la verticale », on réalise la somme entre les ratios
de chacun des OI considérés. De même, lorsque plusieurs étapes sont nécessaires pour
évaluer la compétence, une addition est réalisée entre les ratios des différentes étapes.
Enfin le ratio obtenu est divisé par le nombre d’OI et/ou d’étapes utilisés pour son calcul.
Cette méthode est utilisée pour le calcul de toutes les compétences gestuelles évaluées
dans cette partie et permet d’obtenir des ratios compris entre 0 et 1. La signification du
ratio dépend du niveau de compétence considéré. Cependant, dans tous les cas, lorsque
durant une étape, l’apprenant respecte les propriétés spatiales et temporelles définies par
l’utilisateur final, le ratio appartenant à la catégorie des gestes « bons » sera le plus haut.
Dans notre contexte, par exemple, le niveau « bon » sera plus élevé que celui du niveau
« mauvais » si l’apprenant respecte le plus longtemps ces propriétés.

6.3.3.2 Le tube et la pipette sont tenus à la verticale (étape 4)

Cette section étudie les résultats de la compétence « tube et pipette à la verticale ».
Le geste lié à cette compétence se produit durant l’étape 4 lors de l’exécution de la tâche.
Le tableau 6.5 présente les moyennes et les écarts-types des ratios de la compétence sur
les essais 1, 2 et 3 pour les groupes 2 et 3.

La moyenne du niveau « bon » (N1) est la plus haute sur les essais 1 à 3 avec une aug-
mentation au dernier essai pour le groupe 3, tandis que la moyenne du niveau « mauvais »
(N3) suit une tendance inverse. Il faut noter toutefois que la moyenne du niveau « mau-
vais » (N3) reste la plus grande sur l’ensemble des essais, pour l’ensemble des groupes,
sauf sur le dernier essai du groupe 3. En outre, l’écart-type du niveau « bon » (N1) du
groupe 2 est le plus petit sur l’ensemble des essais, excepté à l’essai 2 où les écarts-types
des deux groupes sont égaux.
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Essai 1 Essai 2 Essai 3
G2 G3 G2 G3 G2 G3

x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ
N1 0.29 0.22 0.36 0.25 0.28 0.25 0.36 0.25 0.27 0.25 0.49 0.34
N2 0.16 0.1 0.23 0.17 0.19 0.14 0.23 0.12 0.18 0.16 0.17 0.16
N3 0.55 0.25 0.41 0.3 0.53 0.25 0.41 0.22 0.55 0.3 0.34 0.27

Table 6.5 – Moyennes (x̄) et écarts-types (σ) des ratios de la compétence « tube et
pipette à la verticale »

Analyse intergroupe La figure 6.8 présente les résultats intergroupes. Pour chaque
essai, les données des deux groupes sont présentées les uns à la suite des autres.

Pour le niveau « bon » de la compétence, on remarque que la médiane du groupe 3
est la plus grande sur les essais 1 à 3. En outre, les écarts interquartiles sont inférieurs à
l’essai 1, identiques à l’essai 2 et bien supérieurs à l’essai 3 par rapport au groupe 2 pour ce
même niveau. En termes de dispersion pour le niveau « bon », le groupe 3 a toujours une
dispersion plus grande. Pour le niveau « mauvais », la médiane et la dispersion du groupe
3 sont toujours en dessous de celle du groupe 2. On note toutefois un écart interquartile
plus grand aux essais 1 et 3 pour le groupe 3. Une différence significative est obtenue à
l’essai 3 pour le niveau « bon » (N1) lorsque la distribution suit la loi normale (tableau
6.6).

Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Pairwise
T-test
(p < 0.05)

0.415 0.156 0.35 0.56 0.241 0.021

Pairwise
Mann-
Whitney
(p < 0.05)

0.254 0.28 0.1 0.967 0.073

Table 6.6 – Résultats des tests statistiques en intergroupe pour la compétence « tube et
pipette à la verticale »

Analyse intragroupe La figure 6.9 présente les résultats intragroupes. Pour le niveau
« bon » de la compétence, on observe une augmentation progressive de la médiane sur
l’ensemble des essais pour le groupe 3 mais aussi une augmentation de l’écart interquartile
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(a) Essai 1 (b) Essai 2

(c) Essai 3

Figure 6.8 – Moyennes intergroupes des ratios pour la compétence « tube et pipette à
la verticale »

et de la dispersion, tandis que la médiane et la dispersion baissent progressivement sur
l’ensemble des essais pour le groupe 2. Il est étonnant de constater, pour le niveau «
mauvais », une diminution de l’écart interquartile et de la dispersion à l’essai 2 puis une
augmentation à l’essai 3 pour les deux groupes. Les résultats obtenus ne présentent, dans
l’ensemble, pas de différences significatives (cf. tableau 6.7).
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Figure 6.9 – Moyennes intragroupes des ratios pour la compétence « tube et pipette à
la verticale »

T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 0.813 0.269 0.752 0.7
G3 0.958 0.983 0.776

Essai 1-3 G2 0.897 0.382 0.875
G3 0.212 0.349 0.394

Essai 2-3 G2 0.834 0.748 0.972 0.875
G3 0.21 0.33 0.139

Table 6.7 – Résultats des tests statistiques en intragroupe pour la compétence « tube et
pipette à la verticale »

Interprétations Les participants des groupes ayant le plus correctement (niveau « bon »)
tenu le tube et la pipette à la verticale en moyenne, sont ceux du groupe 3 à tous les es-
sais. Le groupe 2 est celui qui tient le moins correctement (niveau « mauvais ») le tube
et la pipette à la verticale en moyenne comparé au groupe 3. Cependant, les dispersions
et les écarts interquartiles ne montrent pas une homogénéité des résultats pour le niveau
« bon » et le niveau « mauvais ». Un seul résultat significatif a été obtenu à l’essai 3 en
intergroupe ce qui contribue à confirmer l’Hypothèse 3 indiquant que les participants du
groupe 3 acquièrent mieux cette compétence par l’intermédiaire des aides fournies par le
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système GEFEED. La différence intergroupe n’étant obtenue qu’à l’essai 3, plus d’essais
semblent nécessaires pour confirmer ou infirmer ce point, ainsi que dégager une tendance
claire sur la progression en intragroupe pour le groupe 3.

6.3.3.3 Pipette à l’horizontale (étape 5 à 7)

Cette section présente les résultats de la compétence « tube à la verticale ». Le geste
lié à cette compétence se produit durant l’étape 5 à 7 lors de l’exécution de la tâche. Le
tableau 6.8 présente les moyennes et les écarts-types des ratios pour la compétence sur
les essais 1, 2 et 3. La moyenne du niveau « bon » (N1) est la plus haute sur les essais 1 à
3 pour le groupe 3 comparée à celle du groupe 2. Si on compare le niveau « mauvais » et
le niveau « bon » au sein du groupe 3, on constate que la moyenne du niveau « mauvais »
(N3) est plus petite que celle du niveau « bon » à partir de l’essai 2. En outre, la moyenne
du niveau « mauvais » (N3) reste grande que celle du niveau « bon » sur l’ensemble des
essais pour le groupe 2. Les écarts-types du niveau « bon » (N1) du groupe 2 sont les plus
petits sur l’ensemble des essais.

Essai 1 Essai 2 Essai 3
G2 G3 G2 G3 G2 G3

x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ
N1 0.16 0.27 0.29 0.29 0.22 0.29 0.44 0.39 0.15 0.24 0.42 0.36
N2 0.17 0.22 0.21 0.16 0.14 0.18 0.21 0.23 0.15 0.19 0.18 0.2
N3 0.67 0.41 0.5 0.4 0.64 0.39 0.35 0.4 0.7 0.36 0.4 0.39

Table 6.8 – Moyennes (x̄) et écarts-types (σ) des ratios pour la compétence « pipette à
l’horizontale »

Analyse intergroupe Les résultats intergroupes sont présentés dans la figure 6.10.
Pour chaque essai, les données des deux groupes sont présentées en parallèle. On constate
que la médiane du niveau « bon » du groupe 3 est supérieure sur tous les essais cepen-
dant, la dispersion et l’écart interquartile sont bien plus grands. La médiane du niveau
« mauvais » du groupe 3 est la plus basse sur l’ensemble des essais comparée à celle du
groupe 2, mais la dispersion et l’écart interquartile sont très importants pour les deux
groupes.

Au moins, la moitié des participants n’ont jamais atteint le niveau « bon » sur les trois
essais pour le groupe 2, et au moins un quart sur les essais 1 et 3 pour le groupe 3.
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Un résultat significatif a été observé à l’essai 3 pour le niveau « bon » lorsque la
distribution suit la loi normale ainsi qu’au niveau « mauvais » à l’essai 2 (tableau 6.9).

(a) Essai 1 (b) Essai 2

(c) Essai 3

Figure 6.10 – Moyennes intergroupes des ratios pour la compétence « pipette à l’hori-
zontale »

Analyse intragroupe La figure 6.11 présente les résultats intragroupes. On observe
que les résultats sont dans l’ensemble stables pour le groupe 2 sur tous les essais et tous
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Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Pairwise
T-test
(p < 0.05)

0.173 0.5 0.003 0.692

Pairwise
Mann-
Whitney
(p < 0.05)

0.143 0.375 0.351 0.081 0.479 0.043 0.057 0.7 0.079

Table 6.9 – Résultats des tests statistiques en intergroupe pour la compétence « pipette
à l’horizontale »

les niveaux sauf pour la dispersion. En ce qui concerne le groupe 3, la médiane du niveau
« mauvais » baisse fortement à l’essai 2 puis augmente à l’essai 3, tandis que la médiane du
niveau « bon » augmente sur l’ensemble des essais avec un écart interquartile important.
La dispersion augmente aussi et demeure, dans tous les cas, importante, pour les niveaux
« bon » et « mauvais ». Les résultats obtenus n’indiquent pas de différences significatives
pour tous les groupes (cf. tableau 6.10).

Figure 6.11 – Moyennes intragroupes des ratios pour la compétence « pipette à l’hori-
zontale »
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T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 0.092 0.767 0.674
G3 0.972 0.157 0.861 0.182

Essai 1-3 G2 0.815 0.441 0.959 0.798
G3 0.581 0.154 0.582 0.388

Essai 2-3 G2 0.236 0.678 0.441
G3 0.661 0.432 0.582 0.241

Table 6.10 – Résultats des tests statistiques en intragroupe pour la compétence « pipette
à l’horizontale »

Interprétations Les participants du groupe 2 ont de plus mauvaises performances sur
l’ensemble des essais par rapport au groupe 3, avec une forme de stabilité quel que soit
le niveau considéré. Le niveau « bon » n’est pas atteint par au moins la moitié des par-
ticipants du groupe 2. Le groupe 3 est celui obtenant les meilleurs résultats en ce qui
concerne le niveau « bon » en termes de moyenne, de médiane et de progression sur tous
les essais. Ces résultats suggèrent que les participants du groupe 3 réalisent mieux les
gestes en moyenne, dans cette étape, au bout de trois essais. Ce qui semble correspondre
à une amélioration des gestes réalisés grâce aux feedbacks pédagogiques fournis par le
système GEFEED. Cependant, aucune conclusion ne peut être faite relativement à la
progression intragroupe. L’homogénéité des résultats pour chaque essai du groupe 3 est
critiquable et la présence importante du niveau « mauvais » sur chaque essai est aussi à
noter. Une analyse avec un plus grand nombre d’essais serait une nouvelle fois nécessaire
pour confirmer ces premières observations et étudier la progression. En outre, nous avons
constaté que les apprenants détournaient naturellement le regard de la pipette, afin de
prendre le second tube à essai, situé sur leur gauche, à cette étape. Ceci pourrait expliquer
les mauvais résultats sur l’ensemble des groupes relatifs à cette compétence.

6.3.3.4 Pipette à la verticale (étape 8)

Cette section présente les résultats de la compétence « pipette à la verticale ». Le geste
lié à cette compétence se produit durant l’étape 8. Le tableau 6.11 présente les moyennes
et les écarts-types des ratios pour la compétence sur les essais 1 à 3 pour les groupes 2
et 3. La moyenne du niveau « bon » (N1) est la plus haute sur tous les essais pour le
groupe 3 comparée à celle du groupe 2. La moyenne du niveau « mauvais » (N3) est la
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plus grande sur l’ensemble des essais pour les deux groupes. Les écarts-types du niveau
« bon » (N1) du groupe 2 sont les plus petits sur l’ensemble des essais.

Essai 1 Essai 2 Essai 3
G2 G3 G2 G3 G2 G3

x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ x̄ σ
N1 0.07 0.15 0.24 0.28 0.15 0.21 0.22 0.32 0.11 0.2 0.3 0.3
N2 0.19 0.16 0.11 0.08 0.23 0.19 0.09 0.12 0.15 0.15 0.1 0.15
N3 0.74 0.25 0.65 0.33 0.62 0.33 0.69 0.35 0.74 0.26 0.6 0.33

Table 6.11 – Moyennes (x̄) et écarts-types (σ) des ratios pour la compétence « pipette
à la verticale »

Analyse intergroupe Les résultats intergroupes sont présentés dans la figure 6.12.
Pour chaque essai, les données des trois groupes sont présentées successivement. Pour le
niveau « mauvais » (N3) et le niveau « bon » (N1) de la compétence, on remarque que
la dispersion et l’écart interquartile du groupe 3 sont bien plus grands sur l’ensemble des
essais, que ceux du groupe 2. La médiane du niveau « bon » du groupe 3 est supérieure à
l’essai 1 et 3 par rapport au groupe 2. Au moins, la moitié des participants n’ont jamais
atteint le niveau « bon » sur les trois essais pour le groupe 2, au moins la moitié sur
l’essai 1 pour le groupe 3 et un quart sur l’essai 2 pour ce même groupe. On observe des
différences significatives dans les résultats à l’essai 2 pour le niveau « moyen » et à l’essai
3 pour le niveau « bon » (tableau 6.12).

Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Pairwise
T-test
(p < 0.05)

0.451 0.414 0.547 0.041 0.619 0.062

Pairwise
Mann-
Whitney
(p < 0.05)

0.084 0.308 0.632 0.753 0.01 0.356 0.029 0.901 0.158

Table 6.12 – Résultats des tests statistiques en intergroupe pour la compétence « pipette
à la verticale »

Analyse intragroupe La figure 6.13 présente les résultats intragroupes. On constate
une amélioration de la médiane pour le niveau « bon » du groupe 3 entre les essais 1 et 3.
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(a) Essai 1 (b) Essai 2

(c) Essai 3

Figure 6.12 – Moyennes intergroupes des ratios pour la compétence « pipette à la ver-
ticale »

La médiane du groupe 2 pour ce même niveau reste à zéro. En termes d’écart inter-
quartiles et de dispersion, peu d’évolutions sont constatés pour le groupe 3. Le groupe 2
présente une augmentation des dispersions pour l’essai 2.

La médiane du niveau « bon » de la compétence augmente et baisse d’un essai à un
autre pour le groupe 2. De même, l’écart interquartile du groupe 2 augmente à l’essai
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2 et baisse à l’essai 3. En ce qui concerne le groupe 3, la médiane du niveau « bon »
de la compétence croît de l’essai 1 à 3. Tandis que les écarts interquartiles de ce groupe
baissent à l’essai 2 et augmentent à l’essai 3. Les résultats obtenus ne présentent pas dans
l’ensemble de différences significatives (cf. tableau 6.13).

Figure 6.13 – Moyennes intragroupes des ratios pour la compétence « pipette à la ver-
ticale »

T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 0.352 0.313 0.362 0.064
G3 0.7 0.593 0.272 0.722

Essai 1-3 G2 0.557 0.483 0.394 0.924
G3 0.537 0.354 0.48 0.972 0.432

Essai 2-3 G2 0.163 0.2 0.593 0.1 0.463
G3 0.078 0.247 0.421 0.084

Table 6.13 – Résultats des tests statistiques en intragroupe pour la compétence « pipette
à la verticale »

Interprétations Le groupe 3 obtient de meilleurs résultats (niveau « bon ») en moyenne
par rapport au groupe 2 sur l’ensemble des essais. Par ailleurs, le groupe 2 est celui obte-
nant le plus de mauvaises performances (niveau « mauvais ») en moyenne sur l’ensemble
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des essais, la différence étant légère par rapport au groupe 3. De plus, une médiane nulle
peut être observée pour le niveau « bon » sur l’ensemble des essais du groupe 2. De nou-
veau, on constate que : (a) une différence significative est obtenue au dernier essai pour
le niveau « bon » entre le groupe 3 et le groupe 2, au profit du groupe 3 (b), une absence
de résultats significatifs en termes de progression (c), une grande dispersion et un grand
écart interquartile pour les niveaux « bons » et « mauvais » du groupe 3 et (d) le niveau
« mauvais » est bien plus présent que le niveau « bon » dans l’ensemble. Si l’amélioration
de la compétence obtenue à l’essai 3 semble être due aux feedbacks pédagogiques fournis
par le système GEFEED, il est nécessaire de confirmer cette tendance en augmentant le
nombre d’essais. En outre, l’absence de résultats homogènes pour chaque niveau et essai
du groupe 3 reste à expliquer, tout comme le fait que le niveau « mauvais » du groupe
3 reste bien plus grand que celui du niveau « bon ». Une première hypothèse serait la
surcharge d’informations visuelles du groupe 3. Une seconde hypothèse pourrait être liée
au fait que durant la réalisation de cette compétence, le tube à essai dans lequel le liquide
est versé, doit être incliné et la pipette tenue à la verticale. Le bout de la pipette doit
toucher le bord du tube à essai lors de l’injection sans toucher la suspension contenue
dans le tube. L’apprenant peut être amené à focaliser son attention sur cette exigence
plutôt que de maintenir la pipette à la verticale.

6.3.4 Respect des séquences d’actions identifiées par le système
MEVEL

Dans cette section, nous analysons les données issues du système MEVEL sur le respect
des séquences d’actions réalisées par les apprenants du groupe 2 et 3, le groupe 1 ne
disposant pas des fonctionnalités de décomposition de la tâche en étape avec des CP.
L’objectif ici est d’évaluer l’apprenant sur le respect des guides virtuels proposés par le
système MEVEL. L’ensemble des participants ont réussi à réaliser la totalité des étapes.
Cependant, nous avons constaté que certains participants ont manqué des ICP lors de la
réalisation de la tâche aux étapes 3 et 7. Le tableau 6.14 présente le nombre de participants
ayant manqué des ICP sur les essais 1 à 3, étant donné que, à l’essai 4 aucun participant
n’utilise les fonctionnalités du système MEVEL permettant d’identifier les CP manqués.

À l’essai 1, sur l’ensemble des étapes 3 et 7, 6 participants du groupe 2 et 7 participants
du groupe 3 ont manqué des ICP. Aux essais 2 et 3, 5 participants du groupe 2 et 6
participants du groupe 3 ont manqué des ICP à chacun de ces essais. On ne constate pas
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Essai 1 Essai 2 Essai 3
G2 G3 G2 G3 G2 G3

étapes 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7 3 7
participants 5 7 7 7 5 6 6 6 7 4 5 7
moyennes (x̄) 6 7 5 6 5 6

Table 6.14 – Nombre de participants ayant manqué des ICP aux étapes 3 et 7

de différences notables sur les deux groupes ni en termes de progression tout au long des
essais. Néanmoins, le fait qu’un tiers des participants dans chaque groupe ait manqué les
ICP, pose question. Une explication possible peut résider dans la complexité de la tâche
considérée qui possède actuellement que deux étapes contenant un seul ICP chacun. Ainsi
ce concept ne semble pas avoir été assimilé de par sa fréquence.

6.3.5 Questionnaires : rétention des séquences d’actions, auto-
évaluation et évaluation par la méthode des juges

Dans cette partie, nous présentons, en premier lieu, les réponses aux questions per-
mettant d’étudier la rétention des informations sur les séquences d’actions effectuées par
l’apprenant. Ensuite nous analysons les réponses au questionnaire d’auto-évaluation des
apprenants, puis comparons ces réponses aux évaluations réalisées par les experts. Les
deux premiers questionnaires ont été remplis par les apprenants juste après la réalisation
de la tâche à l’essai 4, c’est-à-dire sans aucune aide pour tous les groupes. Pour rappel,
les participants ont travaillé avec des aides et guides liés à leurs groupes durant les essais
1 à 3.

6.3.5.1 Questionnaire sur le respect des séquences d’actions

L’objectif de ce questionnaire est d’évaluer la rétention d’informations des apprenants
sur l’ordre d’exécution des actions de la tâche considérée. Ce questionnaire (cf. annexe
I) est composé de deux parties, le prélèvement avec 3 questions (cf. tableau 6.15) et
l’injection avec 4 questions (cf. tableau 6.16).

Les réponses aux questions sont présentées dans les tableaux 6.15 et 6.16. Dans ce
questionnaire, il s’agit pour les participants de classer correctement les étapes à réaliser
pour une dilution en indiquant le bon numéro d’ordre de l’étape dans le questionnaire.
Les réponses aux questions (prélèvement et injection) attribuent à chaque question un
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Réponses
correctes

Questions 1 2 3

2 Flamber après prélèvement
1 Flamber avant prélèvement
3 Homogénéiser (vortex) avant prélèvement

Table 6.15 – Questions sur le prélèvement

Réponses
correctes

Questions 1 2 3 4

2 Ne pas toucher le diluant avec la pipette lors de l’injec-
tion

3 Homogénéiser (Vortex) après injection
4 Flamber après injection
1 Flamber avant injection

Table 6.16 – Questions sur l’injection

numéro d’ordre allant de 1 à 3 pour le prélèvement et de 1 à 4 pour l’injection. Les
résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 6.17 (a) et (b). Ces tableaux présentent
le nombre des participants ayant donné de mauvaises réponses aux questions. L’ensemble
des participants du groupe 1 ont correctement répondu à toutes les questions (prélèvement
et injection).

(a) Prélèvement

Questions 1 2 3
G1 0 0 0
G2 0 1 1
G3 1 2 2

(b) Injection

Questions 1 2 3 4
G1 0 0 0 0
G2 2 0 0 2
G3 3 2 2 2

Table 6.17 – Résultats du questionnaire sur le respect des étapes (nombres de mauvaises
réponses)

On constate que dans le groupe 2, 1 participant a donné de mauvaises réponses aux
questions 2 et 3 du prélèvement (ce qui correspond à une erreur, car il y a une inversion
dans l’ordre des actions au total). Deux autres participants ont donné de mauvaises ré-
ponses aux questions 1 et 4 de l’injection (2 inversions au total, donc 2 erreurs). En ce
qui concerne le groupe 3, 1 participant a donné des mauvaises réponses aux questions 1, 2
et 3 du prélèvement (2 erreurs) et aux questions 1 et 3 de l’injection (1 erreur). Un autre
participant a donné de mauvaises réponses aux questions 2 et 3 du prélèvement (1 erreur).
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Sur l’injection uniquement, 1 participant a donné de mauvaises réponses aux quatre ques-
tions (3 erreurs). Un autre participant a donné de mauvaises réponses aux questions 1,
2 et 4 (2 erreurs). Il est étonnant de constater que les participants du groupe 1 qui ne
reçoivent aucune aide ou guide n’ont pas commis d’erreurs, tandis que ceux du groupe
2 ont commis moins d’erreurs que ceux du groupe 3. Pourtant la décomposition visuelle
des étapes et des actions n’était disponible que pour le groupe 2 et 3. La différence des
résultats peut s’expliquer par l’augmentation de la charge cognitive du groupe 1 au groupe
3. Pour rappel, le groupe 2 utilise les aides du système MEVEL uniquement, tandis que le
groupe 3 utilise en plus les aides du système GEFEED. En termes de nombre d’inversion,
il y a 0 erreur pour le groupe 1, 3 erreurs pour le groupe 2 et 9 erreurs sur le groupe 3. Le
nombre d’erreurs est relativement faible dans l’ensemble, mais il serait de nouveau néces-
saire d’augmenter le nombre d’essais afin de voir si les tendances observées se confirment.
En outre, les erreurs réalisées par les participants du groupe 3 peuvent s’expliquer par
une dépendance aux aides données, les participants étant probablement focalisé sur les
indications fournies par ces feedbacks visuels liés aux compétences gestuelles

6.3.5.2 Auto-évaluation : compétences gestuelles et procédurales

Le questionnaire de cette partie a pour objectif de comparer l’auto-évaluation des
apprenants à l’évaluation de deux experts en vue d’évaluer l’impact des aides et guides
fournis après qu’on les ait retirés. Le questionnaire de cette partie est constitué de deux
sous-parties portant sur les compétences gestuelles et procédurales. Le questionnaire est
rempli par les participants après le quatrième essai. Les deux sous-parties du questionnaire
sont composées de 7 questions chacune basée sur une échelle de Likert de 1 à 5.

La première partie (cf. tableau 6.18) suit une graduation non linéaire codée comme
suit : 1 (je n’ai jamais pensé à le faire), 2 (je l’ai fait de temps en temps), 3 (Ne sais pas /
ne se prononce pas), 4 (je l’ai fait régulièrement, peut-être il y a t-il eu quelques oublis) et
5 (je l’ai fait systématiquement). La seconde partie (cf. tableau 6.19) suit une graduation
linéaire allant de 1 (très mal fait) à 5 (très bien fait).

Compétences procédurales Cette partie présente les résultats des questions du ta-
bleau 6.18. Les réponses sont présentées dans la figure 6.14, on peut y voir pour chacune
des questions le nombre de participants ayant donné des réponses comprises entre 1 (je
n’ai jamais pensé à le faire) et 5 (je l’ai fait systématiquement).

Si on unifie les niveaux réponses 4 et 5, le groupe 1 (suivi par le groupe 2) est celui
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1. Je n’ai
jamais
pensé à
le faire

2. Je l’ai
fait de
temps en
temps

3. Ne sais
pas / ne se
prononce
pas

4. Je l’ai fait ré-
gulièrement (peut-
être il y a t-il eu
quelques oublis)

5. Je
l’ai fait
systémati-
quement

1. Homogénéiser
(vortex) avant
prélèvement
2. Flamber avant
prélèvement
3. Flamber après
prélèvement
4. Flamber avant
injection
5. Ne pas toucher
le diluant avec
la pipette lors de
l’injection
6. Flamber après
injection
7. Homogénéiser
(vortex) après
injection

Table 6.18 – Questionnaire d’auto-évaluation des compétences procédurales

1. Très mal
fait

2 3 4 5. Très
bien fait

1. Tube à la verticale lors du prélèvement
2. Pipette à la verticale lors du prélèvement
3. Pipette horizontale (après le prélèvement
au début injection)
4. Tube penché lors de l’injection
5. Pipette à la verticale lors de l’injection
6. Ne pas trembler durant la dilution
7. Rester à une bonne distance de la zone de
stérilité

Table 6.19 – Questionnaire d’auto-évaluation des compétences gestuelles

ayant l’impression d’avoir le plus homogénéisé la solution, flambé le col du tube avant et
après prélèvement ainsi qu’avant l’injection (questions 1, 2, 3 et 4). 5 participants n’ont
jamais fait attention à ne pas toucher le diluant avec la pipette lors de l’injection dans
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(a) Groupe 1 (b) Groupe 2

(c) Groupe 3

Figure 6.14 – Résultats du questionnaire d’auto-évaluation des compétences procédurales

le groupe 1 contre 1 personne dans les groupes 2 et 3 (question 5). En ce qui concerne
les questions 6 (flamber après injection) et 7 (homogénéiser après injection), le groupe 1
obtient de meilleurs résultats suivis par le groupe 3, puis le groupe 2. Ces résultats sug-
gèrent que les participants du groupe 1 pensent s’être mieux concentrés sur la réalisation
du protocole comparativement aux autres groupes. Ce qui peut s’expliquer par l’absence
d’informations relatives aux compétences gestuelles les déviant de l’objectif d’apprentis-
sage de ce protocole. Il est par contre étonnant que le groupe 2, ayant visuellement le
protocole formalisé à l’aide des CPs, donnent de moins bons résultats. Ceci doit être tem-
péré par le faible nombre de participants n’ayant pas pensé à faire telle ou telle action.
Globalement, les différences sont marginales entres les trois groupes excepté pour la ques-
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tion 5 (ne pas toucher le diluant avec la pipette) dont les meilleurs résultats sont obtenus
par le groupe 3.

Compétences gestuelles Cette partie présente les résultats des questions du tableau
6.19. Les réponses sont présentées dans la figure 6.15, de même que les compétences
procédurales, on peut y voir pour chacune des questions le nombre de participants ayant
donné des réponses comprises entre 1 (très mal fait) et 5 (très bien fait).

(a) Groupe 1 (b) Groupe 2

(c) Groupe 3

Figure 6.15 – Résultats du questionnaire d’auto-évaluation des compétences gestuelles

Si on regroupe les réponses de niveau 4 et 5, le groupe 1, devant le groupe 3, est
celui ayant l’impression d’avoir le mieux tenu le tube et la pipette à la verticale lors du
prélèvement (question 1 et 2). De plus, les participants du groupe 3 ont une bien meilleure
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impression d’avoir tenu la pipette à l’horizontale, de la fin du prélèvement au début de
l’injection (question 3). Environ 10 participants pensent avoir correctement incliné le
tube à essai, tandis que 12 participants pensent avoir tenu la pipette à la verticale, lors de
l’injection sur tous les groupes. En ce qui concerne la question 6 (tremblement), le groupe
1 obtient les meilleurs résultats (8 participants dont la note est supérieure ou égale à 4),
suivi par le groupe 3 (7) et le groupe 2 (6). Quant à la question 7, 8 participants provenant
des groupes 2 et 3 pensent être restés à une bonne distance de la zone de stérilité alors que
ce nombre est réduit à 5 pour le groupe 1. En résumé, on observe que les participants du
groupe 1 pensent avoir de meilleurs résultats aux questions 1), 2), 5) et 6) avec le groupe
2. Pour ce dernier groupe, on a de meilleurs résultats pour les questions 4) et 7) avec
le groupe 3. Enfin, le groupe 3 l’emporte sur la question 3). Les groupes 1 et 2 ont des
réponses très hétérogènes sur les questions 3), 6) et 7). Le groupe 3 obtient des meilleurs
résultats sur cet aspect pour les questions 3) et 7). Le groupe 3 semble ainsi compenser
l’hétérogénéité des résultats en direction des bonnes évaluations bien que dans l’ensemble
ces évaluations soient moins bonnes que celles du groupe 1.

6.3.5.3 Évaluation des compétences gestuelles et procédurales par la méthode
des juges

L’objectif de cette partie est d’évaluer les compétences procédurales et gestuelles des
apprenants au quatrième essai, car après avoir reçu des aides sur les essais 1 à 3, les
participants n’ont reçu aucune aide à l’essai 4. Deux experts ont noté individuellement les
réalisations des apprenants en se basant sur des vidéos montrant les apprenants réalisant
leurs tâches durant le quatrième essai. Ainsi, les résultats de cette évaluation serviront de
base pour confronter les résultats de l’auto-évaluation des apprenants. Le questionnaire
utilisé est composé de deux parties.

La première partie (tableau 6.20) est composée de 7 questions portant sur la réali-
sation des actions (réalisée/non réalisée). De même, la deuxième partie est composée de
7 questions portant sur les niveaux de réalisation des compétences gestuelles basées sur
une échelle de Likert de 1 (très mal fait) à 5 (très bien fait). Nous utilisons le Kappa
de Cohen pour mesurer la concordance inter-juges entre les deux évaluations. Le Kappa
de Cohen (Cohen, 1960) est utilisé pour « mesurer la force de l’accord entre deux éva-
luateurs ou deux méthodes de classification. Contrairement à une mesure classique de
concordance par ratio (pourcentage), le Kappa de Cohen permet de comparer les résultats
obtenus aux concordances qu’il serait possible d’observer si celles-ci étaient dues à des
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1. Réalisée 2. Non réalisée
1. Homogénéiser (vortex) avant prélèvement
2. Flamber avant prélèvement
3. Flamber après prélèvement
4. Flamber avant injection
5. Ne pas toucher le diluant avec la pipette lors de
l’injection
6. Flamber après injection
7. Homogénéiser (vortex) après injection

Table 6.20 – Questionnaire d’évaluation des compétences procédurales

jugements hasardeux » 4. Le tableau 6.22 présente les interprétations des scores obtenus.

1. Très mal fait 2 3 4 5. Très bien fait
1. Tube à la verticale lors du pré-
lèvement
2. Pipette à la verticale lors du
prélèvement
3. Pipette horizontale (après le
prélèvement au début de l’injec-
tion)
4. Tube penché lors de l’injection
5. Pipette à la verticale lors de
l’injection
6. Ne pas trembler durant la dilu-
tion
7. Rester à une bonne distance de
la zone de stérilité

Table 6.21 – Questionnaire d’évaluation des compétences gestuelles

Les résultats des scores de Kappa de Cohen (K) obtenus sont présentés dans le tableau
6.23. Ces résultats représentent une moyenne de 0.612 et un écart-type de 0.152 sur
l’ensemble des questions ce qui correspond à un « accord fort » entre les évaluateurs.
Cependant, il y a des « accords modérés » aux questions 2, 3, 4 et 6 des compétences
procédurales, et 4, 5 pour les compétences gestuelles. En outre, un « accord faible » a
été obtenu à la question 7 de ce même questionnaire. Ce désaccord peut être dû au fait
qu’avec des vidéos de l’environnement virtuel sur une écran 2D, il est difficile d’évaluer la

4. https://cieri.fr/la-fidelite-inter-evaluation/
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K Force de l’accord
< 0 Désaccord

0.0 – 0.20 Accord très faible
0.21 - 0.40 Accord faible
0.41 – 0.60 Accord modéré
0.61 – 0.80 Accord fort
0.81 – 1.00 Accord presque parfait

Table 6.22 – Interprétation de la force de l’accord (Landis et al., 1977)

question 7 qui indique que l’apprenant doit : “Rester à une bonne distance de la zone de
stérilité”.

Questions 1 2 3 4 5 6 7
Scores K sur les compétences pro-
cédurales

0.67 0.53 0.45 0.49 0.8 0.41 0.78

Scores K sur les compétences ges-
tuelles

0.68 0.65 0.85 0.53 0.59 0.76 0.34

Table 6.23 – Scores de Cohen des questionnaires sur les compétences procédurales et
gestuelles

Les moyennes des réponses aux questionnaires des deux experts sont présentées dans
les figures 6.16 et 6.17. En cas de désaccord sur les réponses binaires, la réponse de l’expert
avec le plus d’expérience est conservée.

Compétences procédurales On constate qu’au niveau des compétences procédurales
(figure 6.16), le groupe 1 obtient de meilleurs résultats aux questions 1), 2), 4), 6) et
7), le groupe 2 à la question 3) (de peu) et le groupe 3 à la question 5). Les groupes
1 et 2 obtiennent les mêmes résultats aux questions 4) et 7). Pour rappel, les résultats
de l’auto-évaluation réalisés dans la section ci-dessus indiquent que le groupe 1 pense
avoir les meilleurs résultats sur l’ensemble des questions, excepté à la question 5 où le
groupe 3 obtient de meilleurs résultats. Globalement, il semble avoir une concordance
entre l’évaluation des juges et l’auto-évaluation en ce sens.

Compétences gestuelles Pour ce qui est des compétences gestuelles (figure 6.17), si
on considère les réponses de niveau 4 et 5, le groupe 3 obtient de meilleurs résultats aux
questions 1), 2), 3), 5) et 7), le groupe 2 à la question 4) et le groupe 1 à la question 6).
Pour rappel, dans l’auto-évaluation des participants sur les compétences gestuelles, les
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(a) Groupe 1 (b) Groupe 2

(c) Groupe 3

Figure 6.16 – Moyennes des réponses du questionnaire d’évaluation des compétences
procédurales des deux experts

résultats indiquent que les participants du groupe 1 pensent avoir de meilleurs résultats
aux questions 1), 2), 3), 4) et 6), tandis qu’il s’agit de la question 7) pour ceux du groupe
3. Le groupe 3 l’emporte globalement sur les deux autres groupes.

Interprétations Les résultats obtenus par la méthode des juges sur les compétences
procédurales et gestuelles comparées à ceux de l’auto-évaluation des apprenants indiquent
que les apprenants ont le sentiment de savoir s’auto-évaluer sur les aspects procéduraux.
Cependant, les évaluations des groupes par les juges ne concordent pas avec celles des
apprenants pour les compétences gestuelles, ce qui souligne ici une difficulté dans la per-
ception de ce qu’est un geste acceptable, par les apprenants, même si ces compétences ont
été formalisées. Cette différence peut être due au fait qu’étant novice, l’auto-évaluation des
gestes réalisés est une tâche difficile pour les apprenants. Cependant, la méthode des juges
indiquent que le groupe 3 bénéficiant des systèmes MEVEL et GEFEED a de meilleures
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(a) Groupe 1 (b) Groupe 2

(c) Groupe 3

Figure 6.17 – Moyennes des réponses du questionnaire d’évaluation des compétences
gestuelles des deux experts

évaluations sur ces compétences. Néanmoins, vu le faible nombre d’essais réalisés avec ou
sans les aides et guides reçus, il est difficile de généraliser les résultats obtenus.

6.3.6 Utilisabilité

Dans cette partie, nous présentons les résultats évaluant l’utilisabilité conjointe de l’EV
enrichi par les aides et guides créés à l’aide des systèmes proposés (MEVEL et GEFEED).
L’utilisabilité du système GEFEED a été analysée à travers le modèle F-SUS présenté à
la section 5.3.2.2 du chapitre 5 (cf. annexe F). Pour rappel, le modèle F-SUS (Gronier
et al., 2021) est la version française du modèle SUS (Brooke, 1996), il permet de mesurer
de manière subjective l’utilisabilité perçue d’un système, tout en garantissant une prise en
main rapide et sans engagement pour les utilisateurs interrogés (Gronier et al., 2021).
Le tableau 6.24 présente les questions du modèle F-SUS avec une échelle de Likert codée
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allant de 1 à 5 (de « pas du tout d’accord » à « tout à fait d’accord »). Les scores de
chaque participant, classé par groupe, sont donnés dans le tableau 6.25.

1. Pas du
tout d’ac-
cord

2 3 4 5. Tout
à fait
d’accord

1. Je voudrais utiliser ce système fréquemment
2. Ce système est inutilement complexe
3. Ce système est facile à utiliser
4. J’aurais besoin du soutien d’un technicien
pour être capable d’utiliser ce système
5. Les différentes fonctionnalités de ce système
sont bien intégrées
6. Il y a trop d’incohérences dans ce système
7. La plupart des gens apprendront à utiliser ce
système très rapidement
8. Ce système est très lourd à utiliser
9. Je me suis senti·e très en confiance en utili-
sant ce système
10. J’ai eu besoin d’apprendre beaucoup de
choses avant de pouvoir utiliser ce système

Table 6.24 – Questions du modèle F-SUS (Gronier et al., 2021)

Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Scores G1 95 85 97,5 90 80 85 90 100 85 80 80 92,5 60 77,5 75
Scores G2 42,5 77,5 87,5 92,5 72,5 70 75 92,5 80 90 85 80 62,5 70 75
Scores G3 80 92,5 85 90 72,5 57,5 80 67,5 70 82,5 97,5 87,5 75 50 82,5

Table 6.25 – Scores F-SUS obtenus pour les 45 participants

Le score le plus bas est de 42,5/100 (groupe 2) et le plus haut de 100/100 (groupe 1).
Les scores moyens ainsi que les écarts-types des différents groupes sont présentés dans le
tableau (cf. tableau 6.26). Les EVAH enrichis (avec les systèmes MEVEL et GEFEED)
ou non, ont obtenu des moyennes supérieures à 76,5/100 indiquant un classement dans
la catégorie « Acceptable » (cf. figure 6.18). Seulement 2 participants (1 du groupe 2 et
1 du groupe 3) n’ont pas dépassé un score F-SUS de 50/100. Les EVAH proposés ont
été perçus comme acceptable par la très grande majorité des participants. En outre, la
moyenne F-SUS du groupe 3 (78/100) est légèrement supérieure à celle du groupe 2 (76,83)
avec un écart-type équivalent. On note néanmoins que le score F-SUS du groupe 1 est
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bien supérieur à celui des groupes 2 et 3. Cela peut s’expliquer par une prise en main
plus longue des EVAH enrichis, due à l’intégration par les apprenants de fonctionnalités
supplémentaires.

Participants Moyenne (x̄) Écarts-types (σ)
Scores G1 84,83 9,81
Scores G2 76,83 12,57
Scores G3 78 12,49

Table 6.26 – Moyennes et écarts-types du score F-SUS obtenus pour les 3 groupes

Figure 6.18 – Moyennes de score F-SUS (en rouge) obtenu

6.4 Discussion

L’objectif de cette expérimentation est d’étudier l’utilisabilité de l’EV enrichi par les
guides et les aides des systèmes proposés (i.e. MEVEL et GEFEED) et leurs impacts sur
la situation d’apprentissage dans un cadre spécifique, c’est-à-dire, une situation d’appren-
tissage de dilution d’une suspension de microbiologie. Nous espérons que cet impact soit
positif en diminuant le temps de réalisation et en améliorant l’acquisition des compétences
gestuelles ainsi que la rétention d’informations liées aux séquences d’actions à effectuer et
leurs ordres. Nous tentons de vérifier les hypothèses suivantes :

— fournir des aides relatives à la décomposition spatiale et temporelle de la tâche à
apprendre, via le système MEVEL a un impact positif sur l’apprentissage en termes
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de temps de réalisation de la tâche et de rétention des étapes et actions à suivre
ainsi que leur séquencement (Hypothèse 3 ) ;

— fournir des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes, en EV, via le système GE-
FEED, améliore l’acquisition de compétences gestuelles (Hypothèse 4 ).

Les résultats de cette expérimentation sont limités dans le cadre défini par l’unique
situation d’apprentissage et son environnement virtuel enrichi (ou non) des aides et des
guides proposés. Au sujet du temps utilisé pour réaliser la tâche, nous avons observé
une baisse importante et significative pour la plupart des essais, quel que soit le groupe
considéré. Cette baisse peut correspondre à une amélioration dans la prise en main de
l’EV, dans la réalisation des gestes et l’exécution du protocole par l’apprenant. Bien que
le groupe 1 a des temps inférieurs par rapport au groupe 2 et 3, les temps deviennent
très proches à l’essai 4 pour tous les groupes. Cela montre un temps de prise en main
nécessaire des fonctionnalités apportées par MEVEL et GEFEED avant d’aboutir à une
performance équivalente en termes de temps d’exécution. La réduction du temps n’est
cependant pas forcément synonyme d’amélioration de la qualité des gestes produits. En
ce qui concerne les compétences gestuelles évaluées par le système, nous avons constaté
que les aides et guides fournis au groupe 3 semblent apporter une amélioration. En ef-
fet, des résultats significatifs ont été obtenus en intergroupe, systématiquement à l’essai
3 pour le niveau « bon » des trois compétences. De plus, par rapport au groupe 2, le
niveau « bon » n’était parfois pas atteint par au moins 50% des participants selon les
essais. Les aides apportées par le système GEFEED impacteraient significativement et
positivement l’acquisition des compétences gestuelles définies dans ce cadre expérimental
ce qui confirme partiellement l’Hypothèse 4. En effet, ce résultat doit être tempéré par
l’observation d’une grande hétérogénéité des résultats dans chaque niveau pour le groupe
3 et par le fait que le niveau « mauvais » l’emporte dans la plupart des cas. La progression
intragroupe du groupe 3 n’est pas significative mais aucune dégradation des résultats n’a
été observée au fur et à mesure des essais. Il semble en conséquence que les aides considé-
rées ne soient pas suffisantes d’une part et adaptées à tous les participants d’autre part.
De plus, rappelons que nous n’avons exploité qu’une seule modalité (visuelle) de feed-
backs dans le cadre de cette expérimentation. L’augmentation du nombre d’essais semble
nécessaire afin de confirmer les résultats obtenus voire dégager de nouvelles tendances.
On note néanmoins que le ratio évaluant les compétences gestuelles peut-être sujet à
discussion. En effet, un participant travaillant rapidement, par exemple, est susceptible
d’avoir un ratio plus élevé. Si l’étape dure 3 secondes, la durée de maintien du tube à
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essai à l’horizontale est plus courte pour avoir un bon ratio qu’un autre participant pre-
nant son temps et réalisant l’étape en 8 secondes par exemple. De plus les intervalles
d’angles choisis pour la définition des niveaux « bon », « moyen » et « mauvais » peuvent
être questionnés. Enfin, aucune analyse comparative n’a été faite avec le groupe 1 qui
ne bénéficie pas d’aides ou de guides, dû à l’absence de moyens techniques appropriés
pour récolter les données de ce groupe en un temps raisonnable. Cette absence d’analyse
ne permet pas d’établir l’influence de l’EVAH initial pour l’acquisition de compétences
gestuelles par rapport au groupe 1. Sur le respect des séquences, l’ensemble des partici-
pants ont réussi à réaliser la totalité des étapes. Cependant, dans les étapes contenant
des ICP (étapes 3 et 7), environ un tiers des participants des groupes 2 et 3 ont manqué
des ICP. Il est étonnant de constater un tel résultat, plus spécifiquement pour le groupe
2, avec comme seul guide, les CPs décomposant visuellement les étapes en actions. Une
explication résiderait dans le faible nombre d’étapes contenant des ICP dans cette tâche,
ne donnant pas l’occasion aux participants d’intégrer ce concept correctement. Dans le
questionnaire évaluant la rétention d’informations des apprenants sur l’ordre d’exécution
du protocole, le groupe 1 a correctement répondu à l’ensemble des questions. Dans les
groupes 2 et 3, 2 à 3 participants ont donné de mauvaises réponses aux questions ce qui
est minime. La répétition de la tâche 4 fois semble ici suffisante pour retenir le protocole,
les guides de MEVEL n’apportant pas de plus-values sur ce point. Si on ajoute le fait
qu’aucune amélioration du temps spécifiquement liée au système MEVEL et GEFEED,
n’a été constatée, l’Hypothèse 3 est infirmée. En termes d’auto-évaluation des apprenants,
pour ce qui est des compétences procédurales, les participants du groupe 1, suivi par le
groupe 3, pensent globalement avoir des meilleurs résultats sur l’ensemble des questions.
En ce qui concerne les compétences gestuelles, chacun des groupes pense avoir obtenu
les meilleurs résultats à des questions bien spécifiques, ainsi aucune tendance générale
ne se dégage dans ce contexte entre le groupe 2 et 3. L’évaluation réalisée par les ex-
perts, avec un « Accord fort » selon la méthode des juges, obtient des résultats similaires
comparés à ceux de l’auto-évaluation pour les compétences procédurales, mais diffère de
ceux de l’auto-évaluation des compétences gestuelles des apprenants, le groupe 3 obte-
nant de meilleurs résultats. Cela renforce l’Hypothèse 4 mais souligne toute la difficulté de
s’auto-évaluer correctement sur les compétences gestuelles. C’est pourtant est un élément
déterminant pour les apprenants afin qu’ils passent le temps nécessaire pour atteindre le
niveau requis. Ces résultats montrent la nécessité de disposer de système automatique de
soutien à l’auto-évaluation et l’évaluation des apprenants lors de la réalisation de situa-
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tions d’apprentissage adaptées aux gestes. Enfin, dans l’étude de l’utilisabilité des EVAH
enrichis par les systèmes proposés, les groupes 1 à 3 ont obtenu des scores F-SUS (notés
sur 100) de respectivement 84,83, 76,83 et 78. Ces résultats indiquent que l’EV enrichi
par les guides et les aides fournis par MEVEL et GEFEED a été perçu comme acceptable
selon la majorité des participants.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, en utilisant les systèmes MEVEL et GEFEED présentés respecti-
vement aux chapitres 4 et 5, nous avons réalisé une expérimentation dont l’objectif est
d’évaluer l’utilisabilité et l’impact d’un EVAH enrichi par des aides (feedbacks pédago-
giques adaptés aux gestes) et des guides virtuels du système MEVEL (CheckPoints et
trajectoires). L’EVAH considéré permet d’apprendre à réaliser une opération de dilution
d’une suspension en microbiologie. Dans ce contexte, nous avons formulé les hypothèses
suivantes :

— fournir des aides relatives à la décomposition spatiale et temporelle de la tâche à
apprendre, via le système MEVEL a un impact positif sur l’apprentissage en termes
de temps de réalisation de la tâche et de rétention des étapes et actions à suivre
ainsi que leur séquencement (Hypothèse 3 ) ;

— fournir des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes, en EV, via le système GE-
FEED, améliore l’acquisition de compétences gestuelles (Hypothèse 4 ).

L’expérimentation a montré plusieurs résultats intéressants. En termes de temps, au-
cun apport significatif par les aides et guides n’a été constaté bien que les temps convergent
entre les groupes au bout de 4 essais. Les feedbacks fournis par le système GEFEED,
semblent améliorer l’acquisition de compétences gestuelles au bout de trois répétitions de
la tâche, bien que les résultats soient hétérogènes au sein de chaque groupe et que le ni-
veau « mauvais » reste généralement prédominant. Ainsi, l’Hypothèse 4, est partiellement
confirmée dans les limites de l’expérimentation réalisée. La très grande majorité des par-
ticipants ont été en mesure de retenir l’ensemble des étapes et des actions à effectuer ainsi
que l’ordre d’exécution, avec des résultats légèrement meilleurs pour le groupe dépourvu
d’aides et de guides. Cette observation infirme l’Hypothèse 3 si on ajoute les résultats
relatifs au temps.

Une évaluation des compétences procédurales et gestuelles mêlant des questionnaires
d’auto-évaluation des apprenants et une évaluation via la méthode des juges par des
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experts ont montré que les conclusions des experts diffèrent de l’auto-évaluation des ap-
prenants sur les compétences gestuelles. Dans ce contexte, le groupe ayant les aides et les
guides a été mis en avant, et en conséquence l’apport du système GEFEED. Cela ren-
force l’Hypothèse 4 mais souligne toute la difficulté des apprenants dans le fait d’évaluer
l’acquisition de compétences gestuelles. On constate ainsi que les aides ou guides reçus
sont insuffisants pour permettre une auto-évaluation de ces compétences. Les résultats
de l’auto-évaluation et de la méthode des juges sont dans l’ensemble conforme pour les
compétences procédurales. Aucune différence notable sur les trois groupes n’a été constaté
ce qui contribue à infirmer l’Hypothèse 3. En outre, l’étude de l’utilisabilité indique que
l’EV enrichi par les guides et aides fournies par MEVEL et GEFEED a été perçu comme
acceptable et présente un intérêt selon la très grande majorité des participants.

En résumé, les résultats de cette expérimentation réalisée à partir des besoins d’obser-
vations des enseignants et considérant le point de vue des apprenants, semblent montrer
la pertinence des feedbacks pédagogiques fournis grâce à GEFEED, pour l’acquisition des
compétences gestuelles dans le cadre de la réalisation d’une dilution en microbiologie via
l’EV spécifiquement développé. La métrique proposée permettant d’évaluer cette acquisi-
tion, c’est-à-dire le système de ratio, constitue une proposition pertinente et cohérente si
on considère les résultats intergroupes obtenus et ceux de l’évaluation avec la méthode des
juges. Ces résultats encourageants constituent une première évaluation du point de vue
de l’apprenant de l’enrichissement en termes de guides et de feedbacks pédagogiques pro-
posés par les systèmes dans le contexte d’un EVAH dédié à l’apprentissage de la dilution
en microbiologie. Il convient cependant d’indiquer que, outre le cadre applicatif restreint
de cette expérimentation, il faut noter que :

1. plus d’essais semble de toute évidence nécessaire pour

(a) confirmer les résultats et obtenir des indicateurs sur la progression de chaque
participant

(b) et tendre vers une homogénéité des résultats pour chaque participant

2. des modalités de feedbacks, autre que visuels, doivent être considérées afin de tendre
vers cette homogénéité notamment

3. le système de ratio évaluant les compétences gestuelles doit être amélioré car il
demeure critiquable si l’exécution de la tâche se fait en un temps court

4. la capacité de l’EV, dépourvu des aides et guides, à améliorer les compétences
procédurales et gestuelles doit être initialement analysé avant d’être enrichi
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5. Enfin, en ce qui concerne l’absence d’impacts notables des guides basées sur les CPs
pour l’acquisition de compétences procédurales, d’autres tâches simples et complexes
en termes de séquences d’actions seront considérées à l’avenir. Un débriefing systé-
matique des participants via la réalisation d’interviews aura lieu nous permettant
d’éclaircir ce phénomène.

Nous présenterons dans le chapitre suivant une synthèse des travaux menés durant
cette thèse, des contributions apportées sur le plan technique et scientifique, leurs limites
ainsi que des perspectives d’améliorations.
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Chapitre 7

CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

Notre objectif dans ces travaux de recherche a été de fournir des modèles, méthodes et
outils permettant aux enseignants de mettre en place des situations dédiées à l’acquisition
et à l’amélioration de gestes dans les Environnements Virtuels pour l’Apprentissage Hu-
main (EVAH). Les contributions proposées ont été réalisées afin de prendre en compte les
besoins d’observations des enseignants tout en réduisant les coûts de réingénierie. En effet,
la plupart des EVAH existants ne permettent pas d’être réutilisés dans diverses situations
sans un lourd processus de réingénierie. De plus, les feedbacks fournis aux apprenants ne
peuvent évoluer en fonction de ces besoins d’observations dans la plupart des cas.

7.1 Synthèse des travaux

Dans ces travaux, nous avons proposé une méthode, un modèle descriptif, des archi-
tectures ainsi que des IHM opérationnalisés au sein de deux systèmes. Le premier système
nommé MEVEL, permet aux enseignants de réutiliser des EVAH existants dans diverses
situations d’apprentissage de gestes afin d’assister les apprenants. MEVEL offre aux en-
seignants la possibilité d’importer leurs Environnements Virtuels (EV), de démontrer,
enregistrer et rejouer une tâche basée geste, de la décomposer une succession d’étapes,
elles-mêmes décomposées grâce à un ensemble de CP visualisables via des formes géomé-
triques 3D simples. Cette méthode permet à MEVEL de segmenter de façon automatique
les mouvements d’intérêts, c’est-à-dire les mouvements que l’enseignant souhaite faire ap-
prendre et évaluer. Les étapes ainsi que les CP créés permettent à MEVEL d’extraire des
informations sur les séquences, leurs ordres, ainsi que les mouvements réalisés par l’ap-
prenant. À partir de ces informations, MEVEL offre de plus quelques métriques pouvant
aider à l’évaluation de la tâche (temps, vitesse, DTW) en comparant les performances
de l’apprenant à ceux de l’enseignant. Le deuxième système proposé, nommé GEFEED,
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permet aux enseignants de créer et éditer des feedbacks pédagogiques relatifs aux gestes
réalisés par les apprenants dans l’EVAH. Grâce à GEFEED, l’enseignant peut choisir dif-
férentes modalités (i.e. visuel : couleur, texte ; haptique : vibration, audio : son ou voix)
de feedbacks ainsi que leurs propriétés. De plus, à travers des déclencheurs (i.e. tempo-
rel, spatial, contact et métrique), l’enseignant peut choisir à quel moment et sous quelles
conditions, le feedback sera fourni. Pour ce faire, il doit choisir l’une des étapes de la tâche,
les objets virtuels impliqués, les métriques liées aux gestes ainsi que leurs valeurs d’accep-
tabilité. Nous avons réalisé trois expérimentations afin d’évaluer les systèmes proposés en
termes d’utilisabilité, d’utilité et afin de tester l’impact des EV fonctionnellement enrichis
sur l’apprentissage. La première expérimentation, réalisée du point de vue de l’enseignant
concernait des tâches de lancers de fléchettes, de tirs au billard, et d’écriture d’une lettre.
Les participants ont testé puis évalué l’utilisabilité et l’utilité de MEVEL. Cette expé-
rimentation nous a permis de confirmer partiellement, c’est-à-dire, dans le contexte des
conditions de cette expérimentation, l’hypothèse suivante :

— la démonstration du geste à apprendre par l’enseignant et sa décomposition spatiale
et temporelle en séquences, via le système MEVEL, permet d’atteindre les objectifs
des enseignants en termes de construction d’une situation évaluable (Hypothèse 1 ).

L’objectif de la deuxième expérimentation était d’évaluer un modèle descriptif de
feedbacks pédagogiques proposé ainsi que l’utilisabilité et l’utilité du système GEFEED
appliquée afin de générer des feedbacks pour une tâche de dilution d’une suspension en
microbiologie. Avec des objectifs pédagogiques identiques, les enseignants ont varié leurs
choix dans la conception et l’implémentation des feedbacks et de leurs déclencheurs. En
termes d’objectifs pédagogiques, ils ont trouvé que les feedbacks proposés peuvent être
utiles dans plusieurs situations d’apprentissage dédiées aux gestes. En ce qui concerne
l’utilisabilité, le système GEFEED avec un score moyen F-SUS de 60,75/100 a été classé
dans la catégorie « Ok » avec une probabilité faible. Cette expérimentation a été réalisée
dans le contexte de la deuxième hypothèse ci-dessous :

— l’opérationnalisation d’un modèle descriptif de feedbacks pédagogiques à 4 dimen-
sions « artefact virtuel d’intérêts, métrique d’évaluation, déclencheur, feedback mul-
timodal » via le système GEFEED permet aux enseignants d’atteindre leurs objectifs
en termes de retour pédagogique en EV (Hypothèse 2 ).

L’Hypothèse 2 est en partie confirmée, car ces résultats ne sont valables que dans le
contexte défini par l’expérimentation portant sur une unique situation d’apprentissage. Les
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deux systèmes proposés ont été utilisés dans une troisième expérimentation afin d’évaluer
l’impact des guides et aides proposées sur l’apprentissage. Les participants répartis sur
trois groupes (G1 sans aide ; G2 avec les CP et les trajectoires ; G3 avec les CP, les
trajectoires et les feedbacks pédagogiques) jouent le rôle de l’apprenant dans la même
situation d’apprentissage que la précédente expérimentation, c’est-à-dire la dilution d’une
suspension en microbiologie. Les participants ont réalisé trois essais de dilution avec les
aides liées à leurs groupes, puis un quatrième essai sans aucune aide.

Les résultats montrent que les meilleurs temps obtenus pour réaliser la tâche sont
ceux du groupe 1, mais ces temps convergent au fil des essais entre les groupes. En termes
de compétences procédurales, l’analyse des données du système et l’évaluation des juges
ont globalement montré que les apports de MEVEL pour la décomposition de la tâche à
l’aide de CP n’apportent aucun bénéfice, mais ne dégrade pas les résultats. L’Hypothèse
3 ci-dessous est donc infirmée dans le contexte de cette étude :

— fournir des aides relatives à la décomposition spatiale et temporelle de la tâche à
apprendre, via le système MEVEL a un impact positif sur l’apprentissage en termes
de temps de réalisation de la tâche et de rétention des étapes et actions à suivre
ainsi que leur séquencement (Hypothèse 3 ).

En ce qui concerne l’acquisition des compétences gestuelles, nous avons formulé l’Hypothèse
4 suivante :

— fournir des feedbacks pédagogiques adaptés aux gestes, en EV, via le système GE-
FEED, améliore l’acquisition de compétences gestuelles (Hypothèse 4 ).

Dans le cadre défini par la troisième expérimentation, le groupe 3 obtient des per-
formances significativement meilleures que le groupe 2 pour les compétences gestuelles.
Néanmoins, il y a une grande disparité des résultats au sein de chaque groupe. De plus,
l’acquisition des compétences gestuelles se révèle globalement insuffisante en moyenne
pour chaque groupe sur les 4 essais. Cependant, l’évaluation des juges des compétences
gestuelles était supérieure en moyenne pour le groupe 3 par rapport à celle du groupe 2.
Enfin l’auto-évaluation des compétences gestuelles a relevé toute la difficulté des appre-
nants dans le fait de percevoir son propre niveau d’acquisition. Ajouté au fait que cette
expérimentation n’a été réalisée qu’avec un seul EV pour une seule tâche à apprendre,
nous ne pouvons que confirmer partiellement l’hypothèse 4. Enfin, l’EVAH enrichit ou
non par les systèmes MEVEL et GEFEED a obtenu un score moyen F-SUS de 79,89/100.
Cette moyenne indique que l’EVAH est classé dans la catégorie « Bonne », c’est-à-dire

193



Partie IV – Chapitre 7 – Conclusion générale et perspectives

acceptable. Les travaux réalisés présentent un ensemble de limites et des perspectives que
nous détaillons dans la section suivante.

7.2 Limites et perspectives

Les travaux de cette thèse, bien qu’ayant permis d’atteindre plusieurs objectifs de
recherche, présentent certaines limites sur plusieurs aspects qui concernent notamment
la mise en place du processus d’évaluation, les valeurs d’acceptabilité à définir par les
enseignants et l’analyse des traces issues de l’activité d’apprentissage. Dans la suite de
cette section, nous présentons ces limites ainsi que des pistes d’amélioration.

7.2.1 Améliorations fonctionnelles et IHM

La première perspective concerne l’amélioration, à court terme, des IHM des deux
systèmes proposés (MEVEL et GEFEED). Pour l’instant, MEVEL est utilisé au sein de
l’EVAH, c’est-à-dire que la mise en place de la situation d’apprentissage se fait en utilisant
un casque de RV, ce qui peut être problématique pour certains utilisateurs sensibles à
la cybercinétose ou certaines situations comme par exemple la réalisation de gestes de
précision (ex. écriture d’une lettre, geste de chirurgie dentaire). Une solution serait de
proposer une interface 2D permettant aux enseignants de décomposer la tâche en étapes
à l’aide des CheckPoints (CP). L’enseignant serait en mesure de manipuler et modifier les
propriétés (forme, position et orientation) des CP créés. Pour rappel, lors de la réalisation
de l’expérimentation au chapitre 4, les participants n’ont pas été en mesure de configurer
la tâche d’écriture, notamment à cause de difficultés pour redimensionner, positionner
et orienter avec précision des CP de très petites tailles. Il faudrait dans ce contexte,
proposer une nouvelle interaction ou améliorer celle existante pour prendre en compte
ce type de CP via une interface 2D offrant différents angles d’observation et niveaux
de zoom. Par ailleurs, dans ce premier prototype du système GEFEED, les feedbacks
créés peuvent être liés à un ou plusieurs déclencheurs, qui ne sont pas réutilisables avec
d’autres feedbacks. Une évolution à pouvoir créer les feedbacks et les déclencheurs de façon
indépendante puis les lier en fonction des besoins des utilisateurs. Pour l’instant, dans le
système GEFEED, le choix de certaines propriétés (parties du corps, couleurs, etc.) des
feedbacks et des déclencheurs se fait via une saisie textuelle. Plusieurs participants de la
deuxième expérimentation (évaluation du système GEFEED) ont suggéré de réaliser ces
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modifications à travers une liste présentant l’ensemble des choix possibles.

7.2.2 Analyse et exploitation des traces

Les traces liées aux systèmes proposés (MEVEL et GEFEED) ne sont pour l’instant
pas exploitées après leurs utilisations dans l’EVAH. Ces traces peuvent pourtant aider les
enseignants pour une évaluation empirique des apprenants. Le système MEVEL génère des
traces liées aux séquences d’actions et aux mouvements des apprenants ainsi qu’aux temps
utilisés pour réaliser chacune des étapes de la tâche à apprendre. Le système GEFEED
génère pour sa part des traces liées aux déclenchements et à la durée d’apparition des
différents feedbacks créés. Une analyse de ces traces permettrait aux enseignants d’avoir
un suivi afin de réaliser des statistiques générales sur l’évolution de l’ensemble des ap-
prenants, mais aussi des statistiques détaillées propres à chaque apprenant en utilisant
notamment les Learning Analytics (LA). Le projet HUBBLE 1 peut être utilisé dans ce
contexte. En effet, il « permet la collecte de traces, le calcul d’indicateurs, la descrip-
tion du processus d’analyse et la mise à disposition d’indicateurs sous forme de tableaux
de bord d’apprentissage » (Gilliot et al., 2018). Il faudrait, pour y parvenir, proposer
un modèle permettant d’extraire des informations sur l’acquisition des compétences des
apprenants à partir d’une description des besoins des enseignants. Ces statistiques, qui
faciliteraient l’étude de l’impact des systèmes proposés sur l’apprentissage soulèvent des
questions d’ordre méthodologiques et techniques à savoir :

— Comment proposer un modèle permettant aux enseignants de décrit les compétences
à observer en situation d’apprentissage de gestes ?

— Quelle IHM mettre en place pour permettre une description et une visualisation
intuitive des compétences par les enseignants ?

— Comment opérationnaliser ces modèles et son IHM en intégrant des EVAH exis-
tants ?

7.2.3 Extraction des valeurs d’acceptabilités des métriques

Dans le chapitre 3 de ce manuscrit nous avons identifié 6 catégories de métriques non
exclusives (cinématiques, géométriques, dynamiques, quantités et occurrences, scores et
temporelles) utilisées pour l’évaluation des apprenants en situation d’apprentissages de

1. .http://hubblelearn.imag.fr
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gestes dans les EVAH. Lors de la mise en place de ces situations, l’enseignant choisit
l’ensemble des métriques qui sont utilisées pour guider et évaluer les apprenants à l’aide
du système GEFEED. Les gestes des apprenants peuvent en général être classés dans plu-
sieurs catégories, par exemple, acceptable ou non acceptable, mais davantage de nuances
sont possibles. Il est ainsi nécessaire de définir des seuils ou des intervalles d’acceptabilité
pour chaque métrique choisie, afin d’identifier les catégories auxquelles appartiennent les
gestes réalisés par les apprenants. La difficulté de cette tâche réside dans le fait que les
métriques n’ont pas toujours les mêmes interprétations et sont dépendantes du contexte.
Une approche consiste à utiliser les moyennes ou les médianes des valeurs obtenues (plus
ou moins l’écart type) à l’issue de plusieurs démonstrations réalisées de la même tâche par
l’enseignant pour déterminer ces seuils. Mais il n’est pas toujours souhaitable d’utiliser la
moyenne surtout si les données ne suivent pas la loi normale. Dans ce contexte d’autres
solutions sont possibles, par exemple, dans un système de formation virtuelle pour la
thérapie physique, Wei et al. (2015) ont utilisé la théorie de la décision bayésienne pour
définir un seuil pour une métrique nommée « la précision des utilisateurs ». Cependant,
cette méthode n’est pas entièrement automatisée. En effet, les experts doivent construire
une base de données, constituée des mouvements des utilisateurs avec leur score de per-
formance calculé à partir de l’évaluation de l’expert et du score DTW. Dans d’autres
situations, plusieurs intervalles d’acceptabilité peuvent exister pour une même métrique
(ex. on peut considérer les niveaux « moyen » et « bon » de la troisième expérimentation
comme acceptables). Il est donc nécessaire de mettre en place des méthodes permettant
d’extraire les valeurs d’acceptabilité des métriques en prenant en compte les interpré-
tations de ces métriques et les catégories auxquelles elles appartiennent. Il est possible
d’utiliser des techniques de machine learning pour l’extraction des valeurs d’acceptabi-
lité. Couland (2020) ont proposé un système fondé sur les propriétés cinématiques et
géométriques du mouvement et permettant d’obtenir une séparation de ces derniers en
différents groupes en intégration les besoins d’observation de l’enseignant comme critères
de séparation. L’inconvénient principal des techniques de machine learning porte sur le
fait qu’elles nécessitent la plupart du temps d’un nombre de données important. Cepen-
dant, certaines de ces techniques, par exemple les forêts aléatoires (Random Forest (RF)),
nécessitent peu de données et peuvent être utilisées dans ce contexte.
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7.2.4 Améliorations et recommandations de feedbacks pédago-
giques

Nous avons proposé un nombre limité de feedbacks dans ces travaux. Il serait in-
téressant d’augmenter le nombre de feedbacks proposés, en intégrant d’autres types de
feedbacks pour l’apprentissage de gestes. Par ailleurs, il faut noter que les enseignants ne
sont pas toujours familiarisés avec les stratégies utilisées pour fournir des feedbacks aux
apprenants dans le cadre de l’apprentissage des gestes. Bien que le système GEFEED per-
mette aux enseignants de créer leurs feedbacks pédagogiques, ces derniers doivent choisir
ces feedbacks en fonction de leurs propres connaissances. Un système de recommandation
de feedbacks basé sur les stratégies utilisées dans la littérature ainsi que les traces liées à
l’utilisation des systèmes MEVEL et GEFEED permettrait d’assister les enseignants dans
le choix et la définition des propriétés des feedbacks. L’analyse des travaux de Sigrist
et al. (2012) a permis d’identifier un ensemble de stratégies pour délivrer des feedbacks
pédagogiques adaptés aux gestes. Il s’agit principalement, selon le niveau de l’apprenant,
d’adapter la quantité de feedback fourni ainsi que le contenu des informations délivrées en
prenant en compte la complexité de la tâche considérée. Dans ce contexte, sur la base de
cette étude, à partir des caractéristiques (niveaux des apprenants, complexité des tâches
considérées, quantités et fréquences des informations fournies) des stratégies identifiées,
il nous faut proposer des outils pour assister les enseignants dans le choix des feedbacks
pédagogiques délivrer dans les EVAH dédiés aux gestes.

7.2.5 Génération automatique des configurations des CP pour
la décomposition en séquence de la tâche

La mise en place du processus d’évaluation avec MEVEL peut s’avérer fastidieuse,
surtout lorsqu’on a une tâche constituée de nombreuses séquences et actions à réaliser.
Ainsi, une première perspective est d’aider les enseignants dans la configuration de ces
situations d’apprentissage avec le système MEVEL. L’objectif est d’identifier et d’extraire
de façon automatique, à partir des démonstrations des enseignants, la décomposition en
séquence de chaque étape autrement dit que le système soit capable de générer auto-
matiquement le nombre et la configuration de chaque CP. Dans le cadre d’un stage de
Master 2 nous avons mené travaux préliminaires en utilisant une technique de machine
learning (Joudieh, 2021). Une méthode permettant de prédire le nombre de points de
contrôle intermédiaire (ICP) dans une séquence ainsi que leurs positions dans l’EVAH a
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été conçue, implémentée et validée.

(a) Tâche de manipulation
d’un verre, les ICP sont ceux
placés manuellement

(b) Tâche de manipulation
d’un verre, les ICP sont ceux
prédits

(c) Tâche de manipulation
d’un verre, les ICP sont ceux
placés manuellement & pré-
dits

(d) Tâche de dessin de formes
géométriques, les ICP sont
ceux placés manuellement

(e) Tâche de dessin de formes
géométriques, les ICP sont
ceux prédits

(f) Tâche de dessin de formes
géométriques, les ICP sont
ceux placés manuellement &
prédits

(g) Tâche de dilution, les ICP
sont ceux placés manuelle-
ment

(h) Tâche de dilution les ICP
sont ceux prédits

(i) Tâche de dilution, les ICP
sont ceux placés manuelle-
ment & prédits

Figure 7.1 – Quelques exemples de CP (en bleu) et de prédictions d’ICP (en vert)

Nous nous sommes intéressés uniquement aux ICP pour le moment, en partant du
principe que les checkpoints de départ (SCP) et de fin (ECP) correspondent généralement
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à des actions simples entraînant une collision en EV ou le déclenchement d’un événement
facilement identifiable. Cette méthode utilise un pipeline composé : (i) d’un modèle de
classification permettant de parcourir les données de mouvement à l’aide d’une fenêtre
temporelle de taille préalablement fixée, afin de prédire si dans cette fenêtre une collision
avec un ICP doit avoir lieu ou non et (ii), d’un modèle de régression permettant de prédire
la position de l’ICP pour chaque fenêtre temporelle où une collision avec un ICP doit
avoir lieu. Pour chaque modèle, un algorithme reposant sur les forêts aléatoires (Random
Forest (RF)) a été entraîné pour la classification pour le point (i) et pour la régression
en (ii). La méthode proposée a été évaluée via trois situations d’apprentissage faisant
intervenir un nombre variable d’ICP, c’est-à-dire, de 1 jusqu’à 3. Les trois situations sont
les suivantes : la manipulation d’un verre, le dessin de formes polygonales simples et la
tâche de dilution d’une suspension en microbiologie. Les résultats obtenus indiquent une
efficacité supérieure ou égale à 70% pour déterminer le nombre d’ICP à créer ; et une
erreur moyenne quadratique normalisée (NRMSE) en dessous de 0,07 pour déterminer
la position dans l’espace 3D de chaque ICP créé. Des exemples des tâches considérées
avec des CP placés dans leurs EV ainsi que les prédictions des CP sont présentés à la
figure 7.1. Cette méthode a fait l’objet d’une soumission d’article dans une conférence
internationale (i.e. GRAPP 2023). À la suite de ce travail, plusieurs travaux sont à mener
afin d’améliorer la méthode proposée. Parmi ces travaux, on peut noter : (a) la diminution
du nombre de démonstrations nécessaires dans des configurations différentes (entre 50 et
180 en fonction du nombre d’ICP à trouver) (b), l’optimisation de la taille de la fenêtre
temporelle qui peut fortement influencer les résultats (c), la prédiction de l’orientation et
de la taille des ICP et (d), l’application à d’autres tâches.

7.2.6 Expérimentations supplémentaires

L’ensemble des expérimentations réalisées dans ces travaux ont permis de confirmer
partiellement 3 hypothèses et d’en infirmer une. Par conséquent, il est nécessaire de pour-
suivre nos travaux à l’aide de nouvelles études expérimentales. Tout d’abord, il serait
intéressant de réaliser des expérimentations à plus grande échelle, avec un nombre d’ap-
prenants et d’enseignants plus importants en vue de confirmer ou d’infirmer les résultats
obtenus dans ces travaux. Relativement à la troisième expérimentation, les résultats si-
gnificatifs pour l’acquisition de compétences gestuelles en intergroupe l’ont été systéma-
tiquement au bout du troisième essai pour la tâche de dilution. Cependant, la disparité
importante des résultats dans chaque groupe et la prédominance globale des mauvaises
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performances nous amène à considérer un plus grand nombre d’essais afin de confirmer,
affiner ou infirmer ces résultats. En outre, dans une situation d’apprentissage de dilution
d’une suspension en microbiologie en condition réelle, les apprenants exécutent plusieurs
dilutions successivement. Dans l’expérimentation que nous avons réalisée, les apprenants
faisaient des pauses entre chaque dilution. Une expérimentation dans laquelle les appre-
nants réalisent des dilutions sans interruption permettrait d’avoir des résultats intéressants
surtout dans le cadre d’une étude sur le transfert des compétences dans le monde réel. De
plus, il serait aussi intéressant de faire varier les situations d’apprentissage en fonction des
domaines afin de mesurer l’impact des systèmes proposés dans d’autres contextes spéci-
fiques. Il est aussi important d’évaluer l’utilisation, en autonomie des systèmes proposés
par les enseignants en vue d’obtenir des critiques ou des résultats plus précis et person-
nalisés. Enfin, dans les résultats présentés dans l’expérimentation mesurant l’impact des
systèmes proposés sur l’apprentissage, nous n’avons pas pu comparer les données sur les
compétences gestuelles des participants n’utilisant pas le système MEVEL. Il est cepen-
dant intéressant, voire nécessaire de trouver un moyen pour récolter leurs données afin
de les comparer et ainsi d’évaluer les capacités de l’EV initial à favoriser l’acquisition de
compétences gestuelles. En ce qui concerne les compétences procédurales, l’absence d’im-
pact des guides basés sur le système de CP de MEVEL, nous interroge sur la pertinence
de la méthode proposée et la réelle complexité de la tâche de dilution en termes de pro-
cédure. Des expérimentations sur d’autres tâches d’une plus grande complexité semblent
ici nécessaires pour poursuivre nos travaux.
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Numéros Références Numéros Références
1 Adolf et al., 2019 2 Akanmu et al., 2020
3 Anderson et al., 2013 4 Baldominos et al., 2015
5 Bellarbi et al., 2019 6 Blumstein et al., 2020
7 Buescher et al., 2018 8 Chan et al., 2011
9 Chang et al., 2015 10 Cannavò et al., 2018
11 Cannon et al., 2014 12 Chen et al., 2015
13 Chiang et al., 2018 14 Da Dalto et al., 2010
15 Del Bimbo et al., 2017 16 Corrêa et al., 2019
17 Eaves et al., 2011 18 Fazeli et al., 2018
19 Fang et al., 2014 20 Ferreira et al., 2020
21 Fluet et al., 2017 22 Fukumori et al., 2014
23 Gallegos-Nieto et al., 2017 24 Hament et al., 2017
25 He et al., 2017 26 Ho et al., 2018
27 Hosokawa et al., 2017 28 Huang et al., 2018
29 Hülsmann et al., 2018 30 Jeanne et al., 2016
31 Jeanne et al., 2017 32 Jiang et al., 2016
33 Kanbe et al., 2011 34 Keime et al., 2017
35 Kikukawa et al., 2014 36 Kirakosian et al., 2019
37 Kitsikidis et al., 2014 38 Kojima et al., 2014
39 Kumar et al., 2017 40 Kyan et al., 2015
41 Lahanas et al., 2017 42 Lamblin et al., 2020
43 Laraba et al., 2016 44 Le Naour et al., 2019
45 Chen et al., 2019 46 Lin et al., 2018
47 Liu et al., 2020b 48 Lisboa et al., 2016
49 Loukas et al., 2013 50 Luo et al., 2011
51 Lyu et al., 2013 52 Majid et al., 2018
53 Mihajlovic et al., 2018 54 Miki et al., 2016
55 Mizuyama, 2010 56 Negin et al., 2018
57 NGUYEN et al., 2010 58 Hiroaki et al., 2011
59 Nõmm et al., 2017 60 Nozawa et al., 2019
61 Morais et al., 2011 62 Haghighi Osgouei et al., 2018
63 Park et al., 2017 64 Pei et al., 2016
65 Pilati et al., 2020 66 Piron et al., 2010
67 Postolache et al., 2017 68 Ramadijanti et al., 2016
69 Ramírez-Fernández et al., 2015 70 Ruffaldi et al., 2013
71 Saito et al., 2018 72 Sainsbury et al., 2020
73 Senecal et al., 2020 74 Shen et al., 2015
75 Shim et al., 2018 76 Sinitsky et al., 2020
77 Sror et al., 2019 78 Swee et al., 2017
79 Tadayon et al., 2015 80 Takahashi et al., 2019
81 Tanaka et al., 2016 82 Thiele et al., 2013
83 Vaughan et al., 2019 84 Vaughan et al., 2020
85 Yu et al., 2016 86 Wei et al., 2015
87 Wu et al., 2020 88 Xu et al., 2020
89 Yamauchi et al., 2018 90 Yang et al., 2018
91 Yoshinaga et al., 2018 92 Zahiri et al., 2016
93 Zhang et al., 2018 94 Zahedi et al., 2017

Table A.1 – Numérotation des articles de l’étude bibliographique réalisée au chapitre 3
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B Transformations des données

Le calcul de métriques à partir des données des Objets d’Intérêts (OI) passe par une
transformation de ces données. Les données de chaque étape du geste considéré sont en-
registrées en considérant les SCP de ces étapes comme étant l’origine d’un repère local.
Cette méthode a pour objectif d’obtenir un mouvement comparable selon un même re-
père, peu importe la position et l’orientation initiale de l’utilisateur dans l’espace défini
par le repère global de la scène où est réalisé le mouvement. En effet, le repère local a été
considéré dans le cas où l’évaluation repose sur la comparaison de données géométriques
et cinématiques (Larboulette et al., 2015) qui, pour certaines, doivent être indépen-
dantes des variations de l’emplacement de l’utilisateur dans la scène virtuelle telles que
la direction, la forme du mouvement (via le score du DTW), etc.

Figure A.1 – Changement de repère du monde virtuel au SCP

Le passage d’un repère à un autre nécessite un ensemble de traitements (cf. figure A.1).
Il faut premièrement constituer la matrice homogène qui nous permettra de caractériser
les différentes transformations de l’espace à réaliser par rapport au repère local considéré
(i.e. celui du SCP). Nous nous intéresserons uniquement à la translation et à la rotation
dans notre cas, étant donné que nous n’utilisons pas pour l’instant des données liées à la
mise à l’échelle des objets virtuels manipulés. Pour produire cette matrice homogène, il
faut crée les matrices de translation TL et de rotation RL avec les équations (a, b, c et
d) 2.

2. https://www.utc.fr/~vberge/lo12/iso_album/cours4.pdf
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Les équations (a, b et c) représentent les rotations sur chacun des axes (x, y et z).
Dans le cas général, la matrice de rotation RL est représentée par un produit matriciel
entre ces trois matrices (a, b et c). L’équation (d) est utilisée pour obtenir la matrice de
translation TL du point considéré.

On obtient ainsi TRL à partir des coordonnées globales du nouveau repère local consi-
déré (le SCP dans notre cas). Les coordonnées du SCP sont donc utilisées dans les équa-
tions (a), (b), (c) et (d).

(a) Rx(θ) =


1 0 0 0
0 cos θ − sin θ 0
0 sin θ cos θ 0
0 0 0 1

 (b) Ry(θ) =


cos θ 0 sin θ 0

0 1 0 0
− sin θ 0 cos θ 0

0 0 0 1



(c) Rz(θ) =


cos θ − sin θ 0 0
sin θ cos θ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (d) Tx,y,z =


1 0 0 x

0 1 0 y

0 0 1 z

0 0 0 1



TRL = (TL × RL)−1, avec RL = (RSCPx(γ) ×RSCPy(β) ×RSCPz(α))T et

TL = (TSCPx,SCPy,SCPz)T

Par la suite, il nous faut produire les matrices de translation et de rotation (respec-
tivement TO et RO) de l’Objet Virtuel (OV) considéré. TO et RO sont respectivement
obtenus comme TL et RL mais en considérant les coordonnées de l’objet virtuel pour
construire les quatre matrices de transformations respectives. À partir de TO & RO, nous
obtenons TRO. Enfin les coordonnées locales de l’objet virtuel sont obtenus grâce au pro-
duit matriciel (TRLO) entre TRL et TRO. La position de l’objet virtuel dans le repère
locale (SCP) correspond à V Ot et la rotation est obtenu grâce à une fonction capable de
convertir la matrice TRLO en quarternion 3.

3. http://www.euclideanspace.com/maths/geometry/rotations/conversions/
matrixToQuaternion/index.htm
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TO = (TV Ox,V Oy ,V Oz)T, RO = (RVOx(γ) ×RVOy(β) ×RVOz(α))T, TRO = TO × RO

TRLO = TRL × TRO =


M11 M12 M13 M14
M21 M22 M23 M24
M31 M32 M33 M34
M41 M42 M43 M44

 V Ol =


Xl

Yl

Zl

 =


M14/M44
M24/M44
M34/M44
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C Questionnaire sur l’expérimentation du lancer de
fléchettes, billard et écriture d’une lettre
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24/08/2022 11:22 Questionnaire utilisability

https://docs.google.com/forms/d/1KFfjDL8vTFRiKFy0aYlxYOyn0yKQaVUOf4MTEonZdJM/edit 1/3

1.

2.

3.

Plusieurs réponses possibles.

Very slowly
Slowly
Quickly
Very quickly
Without opinion

4.

Plusieurs réponses possibles.

Very hard
Hard
Easy
Very Easy
Without opinion

Questionnaire utilisability
*Obligatoire

Id

Age *

1. Regarding the duration, I completed the tasks *

2. To learn using this system was *
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5.

Plusieurs réponses possibles.

Very uncomfortable
Uncomfortable
Comfortable
Very comfortable
Without opinion

6.

Plusieurs réponses possibles.

Very improperly positionned
Improperly positionned
Properly positionned
Very properly positionned
Without opinion

7.

Plusieurs réponses possibles.

Very improperly organized
improperly organized
properly organized
Very properly organized
Without opinion

8.

Plusieurs réponses possibles.

Not satisfaying at all
Not satisfaying
Satisfaying
Veryvsatisfaying
Without opinion

3. To use this system was *

4. The virtual  menus were *

5. The information given by the system is *

6. Regarding the pool simulation, your demonstration was *
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https://docs.google.com/forms/d/1KFfjDL8vTFRiKFy0aYlxYOyn0yKQaVUOf4MTEonZdJM/edit 3/3

9.

Plusieurs réponses possibles.

Not satisfaying at all
Not satisfaying
Satisfaying
Veryvsatisfaying
Without opinion

10.

Thank you for your participation !

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

7. Regarding the darts simulation, your demonstration was *

8. If you have comments, please, write them below: *

 Forms



D Instructions suivies dans l’expérimentation por-
tant sur la dilution d’une suspension de microbio-
logie
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 Instructions pour la réalisation de l’expérimentation sur 
 l’éditeur de feedback dans une situation de dilution d’une 

 suspension en microbiologie 

 1.  Première partie : créer les feedbacks et les déclencheurs définis 
 ci-dessous afin d’atteindre les objectifs pédagogique associés 

 -  Objectif pédagogique 1 :  flamber (stériliser) l’entrée du tube à essais 
 contenant le liquide à diluer 

 Créer un feedback avec les paramètres suivants : 

 ●  Type :  HapticFeedback 
 ●  Objet d’intérêt :  LeftHand 
 ●  Durée :  1 
 ●  Amplitude :  10 
 ●  Fréquence :  10 

 Créer le déclencheur associé au feedback précédent avec les paramètres 
 suivants : 

 ●  Type :  SpatialTrigger 
 ●  Spatial Object :  tube à essai contenant la solution  bleu 
 ●  Radius :  0,3 
 ●  Second Spatial Object (OnBody : False) :  source de  chaleur électrique 
 ●  Number of activation  :  -1 

 -  Objectif pédagogique 2 :  les deux mains ne doivent pas se toucher durant la 
 réalisation de la tâche 

 Créer un feedback avec les paramètres suivants : 

 ●  Type :  VisualFeedback 
 ●  SubType :  Color 
 ●  Observed :  BothHand 
 ●  Duration :  1 
 ●  Color :  red 

 Créer le déclencheur associé au feedback précédent avec les paramètres 
 suivants : 

 ●  Type :  Contact 
 ●  First Object :  LeftHand 
 ●  Second Object :  RightHand 
 ●  Number of activation :  -1 



 -  Objectif pédagogique 3 :  les mouvements des mains doivent être fluide 
 durant la réalisation de la tâche 

 Créer un feedback avec les paramètres suivants : 

 ●  Type :  AudioFeedback 
 ●  Sous-type :  Text 
 ●  Texte :  “Prenez votre temps, soyez plus calme dans  vos mouvements” 

 Créer le déclencheur associé au feedback précédent avec les paramètres 
 suivants : 

 ●  Type :  MetricTrigger 
 ●  Number of activation :  2 
 ●  Evaluated Object :  RightHand 
 ●  Metric Type  :  Jerk 
 ●  Range :  50|100 (valeurs à ajuster) 

 Se passer des checkpoints pour les vitesses et les jerks 

 2.  Deuxième partie : créer des feedbacks et des déclencheurs pour 
 atteindre les objectifs pédagogiques définis c1i-dessous 

 -  Objectif pédagogique 1 : le tube à essai contenant le liquide bleu doit 
 être tenu à la vertical 

 -  Objectif pédagogique 2 :  les mains de l’utilisateurs ne doivent pas 
 sortie de la zone de travaille 

 -  Objectif pédagogique 3 :  la pipette doit être tenu à l’horizontal 

 3.  Troisième partie : définissez un ou plusieurs objectifs 
 pédagogiques (3 au maximum). Formalisez les par écrit et créez les 
 feedbacks et déclencheurs associés. 



E Objectifs pédagogiques troisième partie

Numéros Objectifs pédagogiques Numéros Objectifs pédagogiques

1 Passer le tube au vortex avant de
prélever 2

Placer la pipette dans le bêcher de
contenant la liquide de nettoyage
(javel) après prélèvement

3 La pipette doit bien être fixée sur
la pro-pipette 4 Agiter le tube avant prélèvement

et après dilution

5
La pipette ne doit pas toucher le
liquide dans le deuxième tube on
vidant le liquide

6
Le tube à essai (avec le li-
quide bleu) doit être homogénéi-
ser avant de l’ouvrir

7 Le tube doit être flambé à l’ou-
verture 8 La pipette doit être jetée dans la

javel

9
Passer le tube contenant la sus-
pension au vortex avant de préle-
ver

10
Après le prélèvement, reposition-
ner le tube bleu sur le portoir
mais sur un autre emplacement

11
Avoir un signal lumineux ou so-
nore lorsque l’ordre des étapes
n’est pas respecté

12
Le tube bleu, une fois rebouché
doit être remis à son emplacement
initial

13 La pipette doit être saisie avec la
main droite et non la main gauche 14 Prendre la pro-pipette

15 Homogénéiser le tube contenant
le liquide bleu 16 La pipette doit être saisie avec la

main droite et non la main gauche

Table A.2 – Ensemble des objectifs pédagogiques définis par les enseignants dans la
partie 3 de l’expérimentation du chapitre 5
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F Questionnaire F-SUS
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02/06/2022 10:31 Questionnaire Utilisabilité RV

https://docs.google.com/forms/d/1XQHxcf2_UnZtKynu9RVKWmKcMNRW3nv3Rb7HukPX4No/edit 1/3

1.

2.

Une seule réponse possible.

Femme

Homme

3.

Questionnaire Utilisabilité RV

*Obligatoire

Identifiant *

Sexe *

Âge *
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4.

Une seule réponse possible par ligne.

Questions *

1. Pas du tout
d'accord

2 3 4
5. Tout à fait

d'accord

1. Je voudrais
utiliser ce
système
fréquemment

2. Ce système est
inutilement
complexe

3. Ce système est
facile à utiliser

4. J’aurais besoin
du soutien d’un
technicien pour
être capable
d'utiliser ce
système

5. Les différentes
fonctionnalités de
ce système sont
bien intégrées

6. Il y a trop
d’incohérences
dans ce système

7. La plupart des
gens apprendront
à utiliser ce
système très
rapidement

8. Ce système est
très lourd à
utiliser

9. Je me suis
senti·e très en
confiance en
utilisant ce
système

10. J’ai eu besoin

1. Je voudrais
utiliser ce
système
fréquemment

2. Ce système est
inutilement
complexe

3. Ce système est
facile à utiliser

4. J’aurais besoin
du soutien d’un
technicien pour
être capable
d'utiliser ce
système

5. Les différentes
fonctionnalités de
ce système sont
bien intégrées

6. Il y a trop
d’incohérences
dans ce système

7. La plupart des
gens apprendront
à utiliser ce
système très
rapidement

8. Ce système est
très lourd à
utiliser

9. Je me suis
senti·e très en
confiance en
utilisant ce
système

10. J’ai eu besoin



02/06/2022 10:31 Questionnaire Utilisabilité RV
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Merci pour votre participation !

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

0. J a  eu beso
d’apprendre
beaucoup de
choses avant de
pouvoir utiliser ce
système

0. J a  eu beso
d’apprendre
beaucoup de
choses avant de
pouvoir utiliser ce
système

 Forms



G Questionnaire sur l’analyse des concepts utilisés
dans l’éditeur de feedback
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24/03/2022 10:51 Editeur de feedback : questionnaire sur les concepts proposés

https://docs.google.com/forms/d/1ExoWdfs2DgyqXOdG-euAP7NvTdBriX97071zP6GoN_A/edit 1/4

1.

Questions sur l'utilité des concepts proposés dans le contexte de l'activité de

dilution
L'objectif est de mesurer l'utilité des feedbacks et des déclencheurs du point de vue pédagogique

2.

Une seule réponse possible par ligne.

Editeur de feedback : questionnaire sur les concepts

proposés
Merci de nous faire part de vos commentaires concernant l'éditeur de feedback que vous 
venez d'utiliser notamment à propos de son utilité du point de vue pédagogique.

*Obligatoire

Identifiant *

Feedbacks *

1. Très
inutile

2 3 4
5. Très

utile

1. Le feedback visuel textuel est...

2. Le feedback visuel couleur est...

3. Le feedback audio à partir d'un
fichier est...

4. Le feedback audio à partir d'un
texte est...

5. Le feedback haptique (vibration)
est...

1. Le feedback visuel textuel est...

2. Le feedback visuel couleur est...

3. Le feedback audio à partir d'un
fichier est...

4. Le feedback audio à partir d'un
texte est...

5. Le feedback haptique (vibration)
est...
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3.

Une seule réponse possible par ligne.

Questions sur l'utilité des concepts proposés dans un autre contexte (tout autre

simulation pour l'apprentissage)
L'objectif est de mesurer l'utilité des feedbacks et des déclencheurs du point de vue pédagogique

4.

Une seule réponse possible par ligne.

Déclencheurs *

1. Très
inutile

2 3 4
5. Très

utile

1. Le déclencheur sur le temps
est...

2. Le déclencheur de contact est...

3. Le déclencheur spatial est...

4. Le déclencheur sur les
métriques est...

1. Le déclencheur sur le temps
est...

2. Le déclencheur de contact est...

3. Le déclencheur spatial est...

4. Le déclencheur sur les
métriques est...

Feedbacks *

1. Très
inutile

2 3 4
5. Très

utile

1. Le feedback visuel textuel
pourrait être...

2. Le feedback visuel couleur
pourrait être...

3. Le feedback audio à partir d'un
fichier pourrait être...

4. Le feedback audio à partir d'un
texte pourrait être...

5. Le feedback haptique (vibration)
pourrait être...

1. Le feedback visuel textuel
pourrait être...

2. Le feedback visuel couleur
pourrait être...

3. Le feedback audio à partir d'un
fichier pourrait être...

4. Le feedback audio à partir d'un
texte pourrait être...

5. Le feedback haptique (vibration)
pourrait être...



24/03/2022 10:51 Editeur de feedback : questionnaire sur les concepts proposés

https://docs.google.com/forms/d/1ExoWdfs2DgyqXOdG-euAP7NvTdBriX97071zP6GoN_A/edit 3/4

5.

Une seule réponse possible par ligne.

Autres questions

6.

Une seule réponse possible par ligne.

L'objectif de l'outil proposé est de créer des feedbacks et des déclencheurs afin

d'aider et guider les étudiants lors de la réalisation d'une activité en réalité virtuelle

Déclencheurs *

1. Très
inutile

2 3 4
5. Très

utile

1. Le déclencheur sur le temps
pourrait être...

2. Le déclencheur de contact
pourrait être...

3. Le déclencheur spatial pourrait
être...

4. Le déclencheur sur les
métriques pourrait être...

1. Le déclencheur sur le temps
pourrait être...

2. Le déclencheur de contact
pourrait être...

3. Le déclencheur spatial pourrait
être...

4. Le déclencheur sur les
métriques pourrait être...

Questions *

1. Pas du tout
d'accord

2 3 4
5. Tout
à fait

d'accord

Les feedbacks que vous avez
créer vous ont permis
d'atteindre vos objectifs...

Les déclencheurs que vous
avez créer vous ont permis
d'atteindre vos objectifs...

Les feedbacks que vous avez
créer vous ont permis
d'atteindre vos objectifs...

Les déclencheurs que vous
avez créer vous ont permis
d'atteindre vos objectifs...



24/03/2022 10:51 Editeur de feedback : questionnaire sur les concepts proposés

https://docs.google.com/forms/d/1ExoWdfs2DgyqXOdG-euAP7NvTdBriX97071zP6GoN_A/edit 4/4

7.

Merci pour votre participation !

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

Si vous avez des suggestions d'amélioration ou des commentaires, merci de les

indiquer ici

 Forms



H Décomposition du protocole portant sur la dilu-
tion d’une suspension de microbiologie
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Étapes du protocole lors d’une dilution dans un EVAH

PRÉLEVER LA SUSPENSION MICROBIENNE

Étape 1 : Prendre la pipette graduée située dans le bocal avec la main droite,
prendre la propipette et la mettre sur la pipette (les mains et avant bras ne doivent
pas se croiser). À partir de cette étape, l'extrémité de la pipette doit rester dans la
zone stérile.

Étape 2 : Prendre le tube à essai (suspension microbienne) de la main gauche,
poser le tube à essai sur le vortex (pour homogénéiser la suspension)

Étape 3 : Enlever le bouchon du tube à essai avec la main droite et stériliser le col
du tube à essai (à partir de cette étape, le tube ouvert doit rester dans la zone
stérile)

Étape 4 : Faire rentrer la pipette dans le tube à essai (maintenir la pipette et le
tube à essai à la verticale lors du prélèvement), aspirer la suspension,
vérifier/ajuster la quantité prélevée  (cycle aspiration-refoulement)

Étape 5 : Retirer la pipette du tube à essai et la positionner à l’horizontal, stériliser
le col du tube à essai et remettre le bouchon sur le tube à essai

Étape 6 : Reposer le tube à essai sur le portoir en décalant au moins d’une ligne

VERSER LA SUSPENSION MICROBIENNE DANS LE DILUANT

Étape 7 : Prendre le tube à essai (diluant) de la main gauche, enlever le bouchon du
tube à essai avec la main droite et stériliser le col du tube à essai (à partir de cette
étape le tube ouvert doit rester dans la zone stérile)

Étape 8 : Faire rentrer la pipette dans le tube à essai (maintenir la pipette à la
verticale et le tube à essai penché, avec la pointe de la pipette au contact de la
paroi du tube) et refouler la suspension

Étape 9 : Retirer la pipette du tube à essai, stériliser le col du tube à essai et
remettre le bouchon

Étape 10 : Passer le tube sur le vortex (pour homogénéiser la suspension) puis le
reposer sur le portoir en décalant au moins d’une ligne

Étape 11 : Placer la pipette dans le bocal d’eau de javel

Pour refaire une dilution, recommencer à l’étape 1 et répéter l’ensemble des
étapes en utilisant la dernière suspension bactérienne obtenue.



I Questionnaire sur l’analyse de l’ordre des actions
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02/06/2022 11:06 Questionnaire d'évaluation de l'ordre d'exécution des actions

https://docs.google.com/forms/d/1fO_cV36hH1R_nBdVb3MtkusS5zZ7VJeXbvTFurOI0CA/edit 1/2

1.

Questions sur l'ordre des étapes
Choisissez le bon numéro d'ordre pour chaque action

2.

Une seule réponse possible par ligne.

Questionnaire d'évaluation de l'ordre d'exécution des

actions

*Obligatoire

Identifiant *

L'ordre des étapes du prélèvement *

1 2 3

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement



02/06/2022 11:06 Questionnaire d'évaluation de l'ordre d'exécution des actions

https://docs.google.com/forms/d/1fO_cV36hH1R_nBdVb3MtkusS5zZ7VJeXbvTFurOI0CA/edit 2/2

3.

Une seule réponse possible par ligne.

Merci pour votre participation !

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

L'ordre des étapes de l'injection *

1 2 3 4

Ne pas toucher le
diluant avec la pipette
lors de Injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection

Flamber après
injection

Flamber avant
injection

Ne pas toucher le
diluant avec la pipette
lors de Injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection

Flamber après
injection

Flamber avant
injection

 Forms



J Questionnaire sur l’auto-évaluation des apprenants
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02/06/2022 11:06 Questionnaire d'auto-évaluation des compétences

https://docs.google.com/forms/d/18uuJYRLFEnRAiBHBY6Omo6RXCeDhLiB8oHepKAG45rs/edit 1/2

1.

2.

Une seule réponse possible par ligne.

Questionnaire d'auto-évaluation des compétences

*Obligatoire

Identifiant *

Compétences procédurales, de façon générale, vous avez : *

1. Je
n'ai

jamais
pensé

à le
faire

2. Je
l'ai fait

de
temps

en
temps

3. Ne
sais pas
/ ne se

prononce
pas

4. Je l'ai fait
régulièrement
(peut-être il y a

t-il eu
quelques

oublis)

5. Je l'ai fait
systématiquement

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
injection

Ne pas
toucher le
diluant avec la
pipette lors de
l'injection

Flamber après
injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
injection

Ne pas
toucher le
diluant avec la
pipette lors de
l'injection

Flamber après
injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection



02/06/2022 11:06 Questionnaire d'auto-évaluation des compétences

https://docs.google.com/forms/d/18uuJYRLFEnRAiBHBY6Omo6RXCeDhLiB8oHepKAG45rs/edit 2/2

3.

Une seule réponse possible par ligne.

Merci pour votre participation !

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

Compétences gestuelles *

1. Très mal
fait

2 3 4
5. Très bien

fait

Tube à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette horizontale
(de l'après
Prélèvement à l'avant
Injection)

Tube penché lors de
Injection

Pipette à la verticale
lors de Injection

Ne pas trembler
durant la dilution

Rester à une bonne
distance de la zone
de stérilité

Tube à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette horizontale
(de l'après
Prélèvement à l'avant
Injection)

Tube penché lors de
Injection

Pipette à la verticale
lors de Injection

Ne pas trembler
durant la dilution

Rester à une bonne
distance de la zone
de stérilité

 Forms



K Questionnaire sur l’évaluation des apprenants
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26/06/2022 21:46 Fiche d'évaluation des compétences

https://docs.google.com/forms/d/1NMcRnj7p4Ghvsl_9j0wggVtFBJvaTPArUbG4kDu3sIQ/edit 1/2

1.

2.

Une seule réponse possible par ligne.

Fiche d'évaluation des compétences

*Obligatoire

Identifiant *

Compétences procédurales, de façon générale, vous avez : *

1. Réalisée 2. Non réalisée

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
injection

Ne pas toucher le
diluant avec la pipette
lors de l'injection

Flamber après
injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection

Homogénéiser
(Vortex) avant
prélèvement

Flamber avant
prélèvement

Flamber après
prélèvement

Flamber avant
injection

Ne pas toucher le
diluant avec la pipette
lors de l'injection

Flamber après
injection

Homogénéiser
(Vortex) après
injection



26/06/2022 21:46 Fiche d'évaluation des compétences

https://docs.google.com/forms/d/1NMcRnj7p4Ghvsl_9j0wggVtFBJvaTPArUbG4kDu3sIQ/edit 2/2

3.

Une seule réponse possible par ligne.

Ce contenu n'est ni rédigé, ni cautionné par Google.

Compétences gestuelles *

1. Très mal
fait

2 3 4
5. Très bien

fait

Tube à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette horizontale
(de l'après
Prélèvement à l'avant
Injection)

Tube penché lors de
Injection

Pipette à la verticale
lors de Injection

Ne pas trembler
durant la dilution

Rester à une bonne
distance de la zone
de stérilité

Tube à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette à la verticale
lors du Prélèvement

Pipette horizontale
(de l'après
Prélèvement à l'avant
Injection)

Tube penché lors de
Injection

Pipette à la verticale
lors de Injection

Ne pas trembler
durant la dilution

Rester à une bonne
distance de la zone
de stérilité

 Forms



L Tableaux complets des tests statistiques

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Shapiro-Wilk (p > 0.05) 0.004 0.209 0.154 0.242
D’Agostino-Pearson (p > 0.05) 0.003 0.428 0.397 0.271
ANOVA (p < 0.05) 0.061 0.221 0.637 0.769

Pairwise T-test (p < 0.05)
G1 - G2 0.013 0.214 0.73 0.479
G1 - G3 0.045 0.038 0.415 0.733
G2 - G3 0.606 0.394 0.47 0.62

Kruskal Wallis (p < 0.05) 0.05 0.157 0.452 0.73

Pairwise Mann-Whitney (p < 0.05)
G1 - G2 0.04 0.237 0.481 0.443
G1 - G3 0.034 0.071 0.237 0.678
G2 - G3 1 0.407 0.547 0.74

Table A.3 – Résultats des tests statistiques en intergroupe (temps utilisé pour réaliser
la tâche)

Shapiro-Wilk D’Agostino-Pearson T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p > 0.05) (p > 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)

Essai 1-2
G1 0.145 0.093 2.19e−4 1.61e−3

G2 0.326 0.132 1.02e−6 6.53e−4

G3 6.95e−4 3.63e−4 1.15e−3 0.0023

Essai 1-3
G1 0.135 0.074 3.95e−6 6.53e−4

G2 0.076 0.142 5.94e−6 6.5e−4

G3 0.0011 0.0013 3.35e−5 8.03e−4

Essai 1-4
G1 0.065 0.021 3.18e−5 7.99e−4

G2 0.226 0.157 1.14e−5 6.53e−4

G3 7.47e−4 0.0011 2.65e−5 6.54e−4

Essai 2-3
G1 0.06 0.189 8.1e−3 0.01
G2 0.424 0.292 8.92e−3 0.01
G3 0.143 0.4 0.013 0.015

Essai 2-4
G1 0.056 0.147 0.078 0.139
G2 0.62 0.657 0.035 0.657
G3 0.055 0.126 0.001 0.0021

Essai 3-4
G1 0.068 0.308 0.641 0.531
G2 0.035 2.55e−3 0.505 0.396
G3 0.211 0.319 0.417 0.683

Table A.4 – Résultats des tests statistiques en intragroupe (temps utilisé pour réaliser
la tâche)
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Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Shapiro-Wilk (p > 0.05) 0.11 4.8e−3 0.159 8.8e−3 0.197 0.161 0.004 7.37e−4 0.0426
D’Agostino-Pearson (p > 0.05) 0.45 4.83e−4 0.788 0.091 0.2 0.7 0.15 0.011 0.042

Pairwise T-test (p < 0.05) 0.415 0.212 0.156 0.35 0.56 0.241 0.021 0.756 0.015
Pairwise Mann-Whitney (p < 0.05) 0.506 0.254 0.253 0.28 0.481 0.115 0.1 0.967 0.073

Table A.5 – Résultats des tests statistiques en intergroupe de la compétence « tube et pipette à la verticale »

Shapiro-Wilk D’Agostino-Pearson T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p > 0.05) (p > 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 0.032 0.135 0.146 0.058 0.149 0.9 0.813 0.269 0.752 0.7 0.3 0.924
G3 0.059 0.013 0.11 0.456 0.005 0.889 0.958 0.985 0.983 0.82 0.776 0.8

Essai 1-3 G2 0.016 0.003 0.359 0.018 0.014 0.64 0.435 0.684 0.897 0.382 0.875 0.916
G3 0.06 0.002 0.037 0.196 0.004 0.2 0.212 0.462 0.349 0.306 0.394 0.753

Essai 2-3 G2 8.44e−4 0.012 0.248 0.001 0.129 0.756 0.867 0.834 0.748 0.972 0.875 0.777
G3 0.052 0.009 0.074 0.199 0.015 0.44 0.21 0.232 0.33 0.124 0.139 0.271

Table A.6 – Résultats des tests statistiques en intragroupe de la compétence « tube et pipette à la verticale »

Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Shapiro-Wilk (p > 0.05) 1.28e−5 5.65e−4 4.57e−5 8.78e−5 6.92e−5 6.24e−5 4.42e−5 7.48e−5 1.12e−4

D’Agostino-Pearson (p > 0.05) 0.065 0.15 1.87e−7 0.034 0.049 4.63e−10 0.065 0.09 1.89e−7

Pairwise T-test (p < 0.05) 0.173 0.5 0.226 0.061 0.392 0.057 0.003 0.692 0.019
Pairwise Mann-Whitney (p < 0.05) 0.143 0.375 0.351 0.081 0.479 0.043 0.057 0.7 0.079

Table A.7 – Résultats des tests statistiques en intergroupe de la compétence « pipette à l’horizontale »
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Shapiro-Wilk D’Agostino-Pearson T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p > 0.05) (p > 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 1.73e−6 7.66e−6 1.22e−5 0.012 0.039 6.61e−4 0.059 0.633 0.611 0.092 0.767 0.674
G3 7.41e−4 0.004 6.36e−5 0.013 0.177 4.35e−7 0.153 0.972 0.146 0.157 0.861 0.182

Essai 1-3 G2 2.86e−7 6.41e−6 6.88e−6 0.002 0.052 0.029 0.746 0.815 0.757 0.441 0.959 0.798
G3 0.001 0.004 2.08e−4 0.004 0.246 1.55e−5 0.217 0.581 0.283 0.154 0.582 0.388

Essai 2-3 G2 1.57e−6 1.45e−5 2.52e−5 0.013 0.05 0.008 0.225 0.76 0.398 0.236 0.678 0.441
G3 0.001 2.6e−4 3.98e−5 1.74e−4 0.1 0.014 0.64 0.661 0.328 0.432 0.582 0.241

Table A.8 – Résultats des tests statistiques en intragroupe de la compétence « pipette à l’horizontale »

Essai 1 Essai 2 Essai 3
N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Shapiro-Wilk (p > 0.05) 1.39e−6 2.5e−3 5.73e−4 2.5e−6 1.67e−4 6.31e−4 1.41e−5 5.05e−5 0.002
D’Agostino-Pearson (p > 0.05) 0.002 0.003 0.028 0.001 0.009 0.131 0.002 3.07e−4 0.129

Pairwise T-test (p < 0.05) 0.05 0.159 0.451 0.414 0.031 0.547 0.041 0.619 0.062
Pairwise Mann-Whitney (p < 0.05) 0.084 0.308 0.632 0.753 0.01 0.356 0.029 0.901 0.158

Table A.9 – Résultats des tests statistiques en intergroupe de la compétence « pipette à la verticale »

Shapiro-Wilk D’Agostino-Pearson T Test Wilcoxon Signed-Rank
(p > 0.05) (p > 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3

Essai 1-2 G2 2.09e−7 0.008 0.001 3.82e−4 0.11 0.05 0.193 0.352 0.055 0.313 0.362 0.064
G3 1.83e−5 2.21e−4 3.82e−4 0.032 0.002 0.12 0.858 0.565 0.7 0.593 0.272 0.722

Essai 1-3 G2 2.14e−8 0.004 4.26e−4 1.85e−5 0.149 0.001 0.559 0.557 0.955 0.483 0.394 0.924
G3 5.26e−4 4.54e−6 0.004 0.069 1.14e−8 0.15 0.537 0.764 0.354 0.48 0.972 0.432

Essai 2-3 G2 4.13e−7 0.002 9.99e−4 0.001 0.1 0.064 0.554 0.163 0.2 0.593 0.1 0.463
G3 5.54e−5 2.3e−6 0.001 0.034 2.77e−7 0.145 0.3 0.38 0.078 0.247 0.421 0.084

Table A.10 – Résultats des tests statistiques en intragroupe de la compétence « pipette à la verticale »
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Titre : Méthodes et outils pour la création et l’évaluation de situations d’apprentissage de
gestes en environnements virtuels

Mot clés : Environnement Virtuel pour l’Apprentissage Humain (EVAH), feedbacks pédago-

giques, réalité virtuelle, évaluation des gestes, ingénierie des EVAH

Résumé : À partir de tout Environnement Vir-
tuel (EV) existant, l’objectif principal de cette
thèse est de fournir des modèles, méthodes
et outils permettant aux enseignants de mettre
en place et réutiliser des situations d’appren-
tissages dédiées à l’acquisition et l’amélio-
ration de compétences gestuelles. La solu-
tion proposée prend en compte les besoins
d’observations et les pratiques des formateurs
et vise à minimiser les coûts de réingénie-
rie. Par ailleurs, les activités réalisées par
les apprenants sont évaluables automatique-
ment. Dans la première partie de cette thèse,
nous proposons la plateforme MEVEL (Motion
Evaluation in Virtual Environment for Lear-
ning) permettant l’enregistrement, l’extraction,
le rejeu et la décomposition en étape du
mouvement effectué par une partie du corps
ou un objet manipulé en EV. MEVEL per-
met ensuite d’évaluer le mouvement réalisé
par l’apprenant en le comparant avec des
démonstrations réalisées en amont par l’en-
seignant (trajectoire, respect de la séquence
d’actions, propriétés géométriques et cinéma-
tiques). Pour cela, l’enseignant est amené
à choisir l’objet d’intérêt dont le mouvement
est à observer, puis à créer des points de
contrôles (CP) délimitant spatialement le dé-
but, la fin et l’ensemble des étapes séquen-
tielles de ce mouvement. MEVEL a été testé
par 18 participants en termes d’utilisabilité,
d’utilité et d’exploitation des concepts sous-
jacents, sur plusieurs tâches (lancer de flé-
chette, le tire au billard, et l’écriture d’une
lettre). Dans l’optique d’intégrer les pratiques
des enseignants et leurs besoins d’observa-
tion, d’analyse et de retours pédagogiques,
nous avons mené une étude de la littérature.

Cette étude nous a permis d’identifier, dans le
cadre de l’apprentissage de gestes en EV, les
principales méthodes et métriques d’évalua-
tion utilisées, les feedbacks (aides et retours)
fournis aux apprenants ainsi que les verrous
liés à la réingénierie de ces EV. Nous avons
proposé en conséquence un modèle descriptif
de feedbacks pédagogiques orienté vers l’ap-
prentissage de geste. Il a été opérationnalisé
au sein du système GEstural FEedback EDi-
tor (GEFEED) qui permet de déclencher l’ani-
mation d’artefacts virtuels (e.g. couleur sur
un objet, apparition d’un texte, déclenchement
d’une vibration) guidant l’apprenant en fonc-
tion des mouvements effectués. L’ensemble
du processus est défini de bout en bout par
l’enseignant via un éditeur visuel dont le ré-
sultat peut être prévisualisé en EV. Une expé-
rimentation, impliquant 10 enseignants dans
le contexte d’une situation d’apprentissage de
dilution en microbiologie, a donné des pre-
miers résultats encourageants sur la validité
du modèle, l’utilisabilité et l’utilité du système.
Enfin, nous avons mené une expérimentation
de plus grande ampleur afin d’évaluer l’im-
pact sur l’apprentissage des aides et guides
virtuels proposés lors de l’utilisation combi-
née des deux systèmes proposés (MEVEL et
GEFEED). Ainsi, 45 personnes réparties sur
trois groupes (sans assistance, avec les CPs
et la trajectoire des mouvements, avec des
feedbacks pédagogiques) avaient pour objec-
tif d’apprendre à réaliser une opération de di-
lution. Les résultats montrent globalement que
le temps utilisé pour réaliser la tâche s’amé-
liore au fil des essais. Le groupe 3 est ce-
lui obtenant de meilleurs résultats en termes
d’acquisition des compétences gestuelles. Par



ailleurs, l’EV de dilution avec les aides et
guides proposés a obtenu un bon score d’uti-

lisabilité auprès des participants.

Title: Methods and Tools for the Design and Evaluation of Gesture-Based Learning Situations
in Virtual Environments

Keywords: Virtual Reality Learning Environment (VRLE), Pedagogical feedbacks, virtual real-

ity, gestures evaluation, VRLE Engineering

Abstract: From any existing Virtual Environ-
ment (VE), the main goal of this PhD is to
provide models, methods and tools allowing
teachers to set up and reuse learning situ-
ations dedicated to acquisition and improve-
ment of gestural skills. The proposed contribu-
tion considers the observation needs and the
practices of the teachers and aims at minimiz-
ing the reengineering costs. Moreover, the ac-
tivities performed by the learners can be au-
tomatically evaluated. In the first part of this
work, we propose the MEVEL (Motion Evalu-
ation in Virtual Environment for Learning) plat-
form allowing the recording, extraction, replay
and step decomposition of motions performed
by a part of the body or a manipulated object in
VE. MEVEL is then able to evaluate the learn-
ers’ motions through a comparison process
with teachers’ ones (trajectory, respect for the
sequence of actions, geometrics and kinemat-
ics properties). First, the teacher chooses the
object of interest from which the motion must
be observed. Then he creates CheckPoints
(CP) spatially delimiting the beginning, the end
and all the sequential steps of this gesture.
MEVEL has been tested by 18 participants in
terms of usability, usefulness and exploitation
of the underlying concepts, on several tasks
(dart throwing, pool shot, and letter writing). In
order to integrate the practices of the teach-
ers and their needs in terms of observation,
analysis and pedagogical feedbacks, we study
the related literature. In the context of ges-
ture learning in VE, this allowed us to iden-

tify the main evaluation methods and metrics
used, the feedbacks provided to the learners
as well as the challenges linked to the reengi-
neering of those VEs. Therefore, we propose
a descriptive model representing pedagogi-
cal feedbacks dedicated to gesture learning. It
was operationalized within the GEFEED sys-
tem (GEstural Pedagogical FEedbacks EDi-
tor) which allows activating the animation of a
virtual artefact (e.g. color of an object, appear-
ance of a text, triggering of vibration) guid-
ing the learner according to the performed
movement. The whole process is end-to-end
defined by the teacher through a visual ed-
itor from which results can be previewed in
VE. An experiment, involving 10 teachers in
the context of dilution learning in microbiology,
gave encouraging results on the model valid-
ity, the usability and the usefulness of the sys-
tem. Finally, we conducted an experiment to
assess the impact on learning of the virtual
aids and guides offered by the dual use of the
proposed systems (MEVEL and GEFEED). 45
people divided into three groups (without as-
sistance, with CPs and motion trajectory, with
pedagogical feedbacks) have to learn how to
perform a dilution operation. The results show
that the time used to complete the task im-
proves throughout the trials. Group 3 is the
one obtaining better results in terms of ges-
tural skill acquisition. Furthermore, the dilution
VE with aids and guides obtained a good us-
ability score from the participants.
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