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KIVA : environnement virtuel informé pour la formation au geste technique

Florian Jeanne *
UMR CNRS 7253 Heudiasyc
Université de Technologie de Compiégne

RESUME

Le projet KIVA (Knowledge and Informed Virtual environment
for gesture cApitalization) vise a créer un nouvel environnement
de formation au geste technique par le biais de la réalité virtuelle.
Il se décompose en un module de reconnaissance de gestes, AN-
GORA, et un module de décision, ALPAGA, proposant des retours
sensoriels a ’apprenant. Grace a une interaction informée en en-
vironnement virtuel, notre approche permet un guidage adaptatif
personnalisé a I’apprenant, en fonction du contexte utilisateur et de
la situation dans laquelle il se trouve.

Keywords: Réalité virtuelle, guidage, geste technique, retours sen-
soriels

1 LE GESTE

Mouvement du corps, principalement de la main, des
bras, de la téte, porteur ou non de signification.

ou

Manieére de mouvoir le corps, les membres et, en par-
ticulier, maniéere de mouvoir les mains dans un but de
préhension, de manipulation.

Cette définition du dictionnaire Larousse montre que le geste
n’est pas nécessairement réalisé par la ou les main(s), mais plutot
par une partie quelconque du corps, ou dans certain cas 1’ensemble
du corps.

Dans notre vie de tous les jours, les gestes font partie intégrante
de notre communication, qu’ils soient intentionnels ou non. Les
gestes peuvent notamment, remplacer la parole, enrichir une in-
formation en l’illustrant, ou tout simplement renseigner sur 1’état
émotionnel du locuteur.

1.1 Le geste technique

Dans [6], Bril définit le geste technique comme étant une habi-
leté acquise par apprentissage permettant la réalisation d’une tache
orientée vers un but spécifique. Cet apprentissage peut créer des
automatismes permettant le contrdle du geste "a un niveau infra
conscient" [34].

La notion de geste professionnel ou de métier, selon Le Bellu
[20], renvoie a I’idée d’une expertise acquise au cours du temps. Le
geste se décompose alors selon trois composantes qui sont les opé-
rations physiques (manuelles et kinesthésiques), attentionnelles et
cognitives. Ainsi, le geste technique correspond a la maitrise d’une
action, d’une ressource matérielle ou immatérielle. Le geste profes-
sionnel quant a lui, est plus conséquent et plus riche puisqu’il com-
prend I’histoire d’un métier. Il s’est construit au cours du temps.

Aussi, Tomas différencie le geste de métier [34]. Il comprend une
maniere de faire qui est considérée comme acceptable et acceptée
par les professionnels du milieu correspondant. Ces manieres de
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faire peuvent alors étre apparentées a "une mémoire professionnelle
collective" qui dirige et régule I’activité.

Les gestes sont au cceur de nos actions que ce soit d’un point
de vue professionnel ou non. Différentes approches caractérisent et
classent les gestes selon leur signification, leur description, leur lien
a la parole, leur relation avec I’environnement ou tout simplement
selon leur finalité.

1.2 Sémantique du geste

11 existe différentes classifications sémantiques du geste associé
a la parole. Kendon [18], [19] analyse le geste selon sa symbolique.
Cependant, il ne s’intéresse qu’aux gestes réalisés avec les bras et
les mains, dans le cadre de la communication. Il élabore alors un
continuum :

— Gesticulation (gesticulation) : geste spontané (main, bras,

téte) qui accompagne la parole ;

— Gestes quasi-linguistiques (speech-framed gestures) : le geste
complete la structure de la parole (e.g., "Rémy est allé par 1a
[en pointant du doigt]) ;

— Pantomimes (pantomimes) : gestes ou séquence de gestes,
sans paroles, qui ont une ligne narrative, une histoire a racon-
ter (souvent utilisés au théatre) ;

— Emblemes (emblems) : gestes conventionnels, d’éloges ou
d’insultes (e.g., pouce vers le haut) ;

— Langages des signes (sign languages) : les gestes permettant
une communication linguistique compléte sans paroles.

McNeill reprend ces travaux en 1992 [22], mais propose a la
place une classification ou le geste posseéde un sens plus large et
n’est plus rattaché au discours. Il peut alors représenter une action
que le locuteur simule, ou encore refléter ses sentiments ou ses dé-
sirs. Cette classification comprend alors :

— Les gestes iconiques (iconic) : ils décrivent concrétement une

entité, un objet ou une action ;

— Les gestes métaphoriques (metaphoric) : représentation d’une
idée abstraite ;

— Les gestes déictiques (deictic) : désignation d’un objet, d’un
lieu ou méme d’une personne, a I’aide d’une partie de son
corps (doigt, main ou encore téte) ou d’un objet tenu ;

— Les pulsations ou battements (beats) : gestes qui rythment le
discours, sans sens propre particulier.

En 2004, Kendon s’appuie sur la démarche de McNeill et com-
plete son continuum en y incluant la parole (fig. 1). On y voit dé-
croitre la présence de la parole en le parcourant de la gesticulation
vers la langue des signes. En effet, elle est absente dés la panto-
mime, mais n’est pas nécessaire pour la compréhension.

McNeill propose également une segmentation temporelle des
gestes du bras sous la forme suivante :

Pre-stroke - Stroke - Post-stroke

Ici, le geste a besoin d’une préparation (pre-stroke). Il doit at-
teindre une position et avoir une orientation spécifique dans 1’es-
pace avant d’étre effectué. De méme, la phase de rétraction corres-
pond au moment ou le bras (ou plus simplement la main) retourne a
sa position de repos. Ces phases peuvent étre omises en fonction des
actions précédentes ou suivantes. De plus, si nous comparons cette
segmentation a 1’écriture, les phases de pre-stroke et de post-stroke
peuvent étre assimilées aux espaces entre les mots.
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FIGURE 1: Continuum de Kendon

1.3 Description du geste

Dans certains domaines, comme le sport ou I’écriture par
exemple, la forme du geste peut également étre un sujet d’étude
intéressant. On y distingue la topocinese et la morphocinese. [11]
définissent une théorie nommée embodied of integrative theory of
gesture, qui définit I’intégration des théories motrices et commu-
nicatives du geste. Elle distingue et identifie notamment les roles
joués par les processus moteurs et les processus communicatifs du
geste :

— La topocinese est le contrdle moteur, dépendant principale-

ment de la proprioception ;

— La morphocinese correspond au contrdle communicatif, li€ a
la sémantique du geste.

Cependant, Serre [30] avait quant a lui, définit différemment ces
processus. La sémantique du geste n’est plus comprise dans la mor-
phocinese, mais est rattachée a une troisieme catégorie, la sémioci-
nése.

— La topocinese est une activité motrice dont le but est d’at-
teindre un point de 1’espace, et ol le moyen est un mouvement
pour atteindre un point, comme dans les sports collectifs par
exemple ;

— La morphocingse est une activité motrice dont le but est de
produire une forme conforme a un code, et ou I’espace, voire
le temps, sont des moyens pour produire cette forme. Nous
prendrons pour exemple la gymnastique et I’écriture ;

— Lasémiocinese est une forme corporelle pour produire du sens
et des émotions chez les spectateurs, comme dans le cadre de
la danse.

1.4 Fonction du geste

Cadoz [7] quant a lui, classe les gestes par rapport a leur fonc-
tion et a leur rapport avec I’environnement. I distingue notamment
différentes fonctions :

— La fonction ergodique qui concerne la manipulation, la régu-

lation ou la modification de I’environnement physique ;

— La fonction épistémique qui consiste a percevoir 1’ information
depuis I’environnement (e.g., le cas d’une exploration hap-
tique) ;

— la fonction sémiotique qui permet la communication d’infor-
mations vers I’environnement.

L’utilisateur agit sur I’environnement et celui-ci lui effectue un
retour sensoriel. La majorité des interactions seraient donc de na-
ture sémiotique. Cependant, les retours sensoriels semblent jouer un
role primordial dans le comportement de I’ utilisateur, ce qui releve-
rait plutdt d’une fonction ergodique. Cette classification introduit la
notion de relation entre I’ utilisateur et I’environnement dans lequel
il évolue (environnement virtuel dans notre cas).

1.5 Systéme énactif

Le biologiste Varela propose dans ses travaux [37] la notion de
I’énaction qui est I’adaptation du comportement d’un individu, en
réaction a 1’évolution de I’environnement dans lequel il se situe.
Ce paradigme est basé sur le principe biologique de I’autopoiese
qui vise a définir I’étre vivant. Varela définit ce principe ainsi [35],
[36] :

Un systeme autopoiétique est organisé comme un ré-
seau de processus de production de composants qui ré-
générent continuellement par leurs transformations et
leurs interactions le réseau qui les a produits, et qui
constituent le systéme en tant qu’unité concréte dans
U'espace ou il existe, en spécifiant le domaine topolo-
gique ou il se réalise comme réseau. Il s’ensuit qu’une
machine autopoiétique engendre et spécifie continuelle-
ment sa propre organisation. Elle accomplit ce proces-
sus incessant de remplacement de ses composants, parce
qu’elle est continuellement soumise a des perturbations
externes, et constamment forcée de compenser ces per-
turbations. Ainsi, une machine autopoiétique est un sys-
teme a relations stables dont I’invariant fondamental est
sa propre organisation (le réseau de relations qui la dé-

finit).

Dans le paradigme de I’énaction, I’humain, qui interagit avec
son environnement, per¢oit des sensations en retour de ses actions,
et va donc adapter son comportement et/ou ses gestes. Thouvenin
rappelle néanmoins que ce n’est pas l’interface qui est énactive,
mais bien I’humain qui rend le monde énactif par le biais d’une
interface [33]. Dans [13], De Loor souligne que la réalité virtuelle
est propice a cela puisqu’il y est possible de modéliser une boucle
énactive comprenant le systeme et I’interaction entre 1’humain et ce
systeme.

2 ENVIRONNEMENTS DE FORMATION
2.1 Environnements virtuels informés

Selon Bowman [5], un environnement virtuel est un monde arti-
ficiel généralement en trois dimensions, observé depuis une vue a
la premiére personne et contrdlée par I’ utilisateur en temps réel.

Les environnements virtuels informés (ou EVI) sont un type par-
ticulier d’environnements virtuels. Différentes définitions ont été
proposées.

Aylett et Luck [2] définissent en 2000 les environnements vir-
tuels intelligents comme étant la combinaison de I’intelligence ar-
tificielle, de la vie artificielle et de la réalité virtuelle, intégrée dans
des créatures ou agents autonomes qui interagissent entre eux.

Bowman quant a lui, propose en 2003 la notion d’information-
rich virtual environment ou IRVE [5]. Les IRVE sont des environ-
nements virtuels réalistes enrichis par I’ajout d’informations abs-
traites relatives au contenu du monde. Ici, I’'information est repré-
sentée sous forme de texte. Bowman propose ainsi une taxonomie
de la représentation des textes dans les environnements virtuels (fig.
2).

Donikian introduit en 2004 la notion d’environnement virtuel in-
formé (EVI). Un EVI est un environnement virtuel dont les mod¢les
3D contiennent non seulement la géométrie de la scéne mais aussi
toutes les informations pertinentes pour les entités comportemen-
tales a simuler comme les éléments symboliques ou sémantiques
qui peuvent permettre a ces entités de percevoir, décider et agir [14].

Enfin, Thouvenin [33] consideére un EVI comme étant un envi-
ronnement virtuel doté de modeles a base de connaissances dans
lequel il est possible a la fois d’interagir et de permettre des com-
portements par interprétation de représentations dynamiques ou sta-
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FIGURE 2: Taxonomie des textes en environnements virtuels - Bow-
man

tiques. Cette définition élargit le concept d’EVI en intégrant 1’utili-
sation de modeles de représentation des connaissances comme les
bases de connaissances, les ontologies, les arbres ou encore les mo-
deles de raisonnement.

Ainsi, les EVI permettent de représenter les connaissances dans
les environnements virtuels. Ces connaissances peuvent étre com-
muniquées a I’utilisateur comme dans le cadre de la formation.
Aussi, certaines informations provenant de ce méme utilisateur
peuvent également étre interprétées comme des connaissances et
classifier par le systeme.

2.2 Apprentissage en environnement virtuel

Pour Fuchs, "la finalité de la réalité virtuelle est de permettre
a une personne (ou plusieurs) une activité sensori-motrice et cog-
nitive dans un monde artificiel, créé numériquement, qui peut étre
imaginaire, symbolique ou une simulation de certains aspects du
monde réel" [16]. L’idée principale ici est que I’interaction de 1’uti-
lisateur lui donne acces un tout autre univers ; cette activité sensori-
motrice, induit que la personne agit dans cet environnement et per-
coit les différents éléments qui le composent. En nous intéressant
a son application, nous nous apercevons que la réalité virtuelle est
de plus en plus utilisée dans le cadre de 1’apprentissage [1] [8] [15]
[17] [27]. Elle permet de former les personnes dans des cadres tres
différents, comme le geste de soudure [31], les gestes obstétriques
[24] ou encore la formation scénarisée [10].

2.2.1 Formation au transport fluvial

Dans le cadre de la formation au transport fluvial, Fricoteaux
propose une interaction informée par un systeme décisionnel pour
un retour multimodal en environnement virtuel [15] (fig. 3). Ici, le
module décisionnel a pour objectif de renforcer le couplage entre
I’humain et I’environnement. Pour cela, il adapte les retours mul-

timodaux envoyés a ’utilisateur en fonction du comportement de
celui-ci. Ils peuvent prendre la forme d’aides visuelles, de messages
sonores et de simplifications des conditions de navigation afin de
I’aider a anticiper les manceuvres a effectuer.

FIGURE 3: Formation au transport fluvial [15]

2.2.2 Scénarisation personnalisée

Carpentier propose un systeéme de formation scénarisé adapta-
tif [8]. Au niveau le plus bas, 1’adaptation doit moduler les consé-
quences des actions de 1’apprenant. La suite d’événements ou d’ac-
tions engendre des résultats différents selon le niveau d’expertise de
I’utilisateur. Ensuite, 1’adaptation a également lieu dans le proces-
sus de production de séquences complexes d’évenements menant
a une situation d’apprentissage particuliere. Enfin, 1’adaptation est
censée guider I’apprenant a travers les différentes étapes et situa-
tions d’apprentissage entre chaque session. Le cas d’étude de ces
travaux était le projet NIKITA (Natural Interaction, Knowledge and
Immersion in Training for Aeronautics) qui a pour but la formation
d’opérateurs dans 1’assemblage d’avions, en appliquant le modele
de génération de scénarios proposé (fig. 4).

FIGURE 4: Screenshot du projet NIKITA [9]

2.2.3 Formation aux gestes obstétriques

Moreau quant a lui, propose une méthode pour évaluer 1’ac-
quisition de gestes obstétriques lors d’une formation par la réalité
virtuelle[24]. Il s’intéresse particulicrement a 1’analyse des gestes
de I’apprenant en les comparant a un geste expert. Pour cela, un
systeme de métaphores visuelles, a savoir des spheres, était utilisé
pour symbolisé la trajectoire idéale des forceps (fig. 5). Ce chemin
idéal correspondait a celui emprunté par un expert, I’apprenant de-
vant le suivre pour réaliser le meilleur geste possible.
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(a) Face view (b) Profil view
FIGURE 5: Sphéres de guidage pour la formation aux gestes obsté-
triques [24]

2.2.4 Le geste de soudage

L apprentissage du soudage rencontre différentes difficultés au
niveau de I’activité gestuelle et de I’environnement de travail. Les
gestes sont fins, méticuleux et répétitifs. De plus au niveau de la
charge cognitive, ils demandent une grande concentration afin de
maitriser les gestes de ses mains mais aussi du reste de son corps.
L’environnement de travail peut étre difficile a cause de la dangero-
sité du processus, de la chaleur, de I’éblouissement ou encore de la
fatigue musculaire. De plus, "le débutant doit apprendre a maitriser
les différents parametres qui déterminent la qualité d’une soudure
(vitesse d’avance, rectitude, distance buse-tdle, angle d’avance et
angle bissecteur) sans repere visuel (éblouissement et étincelles)"
[23].

CS WAVE est une application de formation aux gestes de sou-
dage [23] [31]. Elle comprend un environnement virtuel qui sert
de support a I’interaction gestuelle. En effet, I’ utilisateur apprend a
souder sur un écran en réalisant les nécessaires a une bonne soudure
et qui sont attendus d’un professionnel en situation réelle (fig. 6).

FIGURE 6: CS Wave - wave-ng.com [31]

2.2.5 Réapprendre les gestes du quotidien

11 est également possible de reformer des personnes aux gestes
du quotidien, notamment celles qui ont des déficiences cognitives
suite a des 1ésions cérébrales ou des maladies [17]. Avec la réa-
lité virtuelle il est possible de former 1’apprenant dans de bonnes
conditions, dans un environnement sir et controlé. Il est également
possible de suivre sa formation a distance et d’intervenir si besoin
dans le processus sans étre a coté de la personne.

Ainsi, dans I’application de Gourlay [17], le patient doit déplacer
des objets dans I’espace en utilisant notamment un gant de données,
le VR glove. Chaque objet doit étre positionné dans le bon empla-
cement (fig. 7). Une cuisine virtuelle est également implémentée et
permet de réaliser les gestes du quotidien comme remplir une tasse
avec du café par exemple. Les troubles concentration et d’autres
troubles de I’attention peuvent alors étre surveillés et enregistrés.

FIGURE 7: Exercice de déplacement dans I'espace et cuisine virtuelle
(17]

3 KIVA
3.1 Le projet

KIVA est un acronyme pour Knowledge and Informed Virtual en-
vironment for gesture cApitalization. Le projet ambitionne de créer
un nouvel environnement de formation utilisant la réalité virtuelle
afin d’accélérer le processus d’apprentissage de gestes techniques.
1l s’inscrit dans la forte dynamique de la formation par la réalité
virtuelle, qui est de plus en plus utilisée dans I’industrie. Le groupe
Montupet, membre du projet et un des leaders mondiaux dans la
conception et la fabrication de pieces automobiles en aluminium,
cherche a améliorer son efficience et a réduire ses taux de rebuts,
qui sont des conséquences directes de la formation. En effet, la fa-
brication des culasses (partie supérieure d’un moteur a pistons), né-
cessite une haute technicité dans le geste. La formation en environ-
nement virtuel permettra de restituer et d’expliciter un savoir-faire
essentiellement tacite.

3.1.1 Cas d'étude

Le cas d’étude comprend trois postes clés du processus de fa-
brication de culasses chez Montupet, a savoir 1’ébavurage et le
contrdle d’un noyau au poste de noyautage, le soufflage du moule
au poste de moulage, et enfin le poste de contrdle visuel final.

Poste de noyautage Le noyautage est I’atelier de la fonderie
ou sont fabriqués les noyaux, composés de sable et de liant, qui
seront insérés par la suite dans le moule, afin de générer les conduits
internes de la culasse (fig. 8).

Le mélange de sable et de résine est versé dans un moule. Une
fois ce noyau moulé, il est récupéré par I’opérateur qui effectue
alors un contrdle visuel pour vérifier qu’il n’y ait pas d’anomalies.
Si la piece est conforme, il procede a un ébavurage du noyau pour
éliminer les éventuels surplus et dépdts de sable. La piece est en-
suite placée sur un charriot afin d’étre conduite a 1’étape suivante
de la chaine.

Poste de moulage Dans I’industrie de la fonderie, 1’opéra-
teur a ce poste se certifie de la conformité de I’équipement avant la
prochaine coulée (fig. 9).

Le poste de moulage chez Montupet est en partie situé sur un
carrousel qui comprend 6 moules chauffés a températures élevées.
L’opérateur agit sur un des moules, pendant que les autres subissent
des opérations robotisées. L'une de ses missions de nettoyer le
moule en enlevant les morceaux de noyaux de la piece précédente
qui sont éventuellement restés, en soufflant le sable restant et en



FIGURE 9: Soufflage d’'un moule (Montupet)

enlevant les morceaux de métal qui ont pu rester accrochés. Cette
étape intervient juste avant la coulée de I’aluminium liquide, et a la
suite du prélevement d’une piece suffisamment refroidie pour que
sa solidification soit suffisamment avancée avant les traitements a
venir.

Poste du contrble visuel final Le contrdle final est le troi-
sieme et dernier poste étudié dans le cadre du projet KIVA (fig. 10).
Il est également le dernier poste du cycle de production et le dernier
rempart qualité avant I’envoi des culasses chez le client.

FIGURE 10: Controle visuel de la qualité de la piece (Montupet)

Ici, I’opérateur suit une procédure de contrdle visuel et dimen-
sionnel. Il détermine la correspondance des diametres et mesures

des pieces avec celles définies dans le cahier des charges client, et
si la piece ne présente aucun défaut. Ce contrdle visuel est un gage
de qualité nécessaire et exigé par les clients de Montupet.

3.1.2 Lenvironnement de formation de KIVA

Afin de former les opérateurs de la meilleure des fagons, les
postes sont en cours de numérisation et de modélisation dans I’en-
vironnement virtuel par une des partenaires du projet, Reviatech.
L’ objectif est d’avoir un environnement visuellement proche de la
réalité pour qu’une fois la formation terminée, les apprenants soient
déja familiarisés avec leur poste de travail. C’est un point non négli-
geable puisque 1’environnement réel contient un certain nombre de
contraintes comme la chaleur, le bruit ou la posture de travail. Nous
visons donc a mettre I’opérateur dans les meilleurs conditions pos-
sibles une fois sa formation achevée.

Lors de la formation, les gestes de 1’utilisateur sont capturés par
un systéme de capture de mouvements. Nous utilisons des caméras
infra-rouges couplées a des marqueurs passifs réfléchissants (fig. 11
- Image provenant du site creagames . fr) positionnés sur 1’ap-
prenant (la téte, les membres et le tronc). Ainsi, nous pouvons obte-
nir la position et 1’orientation des différentes parties de son corps a
chaque instant. Cela nous permet alors de déterminer I’action qu’il
est en train de faire et d’évaluer sa gestuelle.

FIGURE 11: Capture de mouvements humain - creagames. fr

Les données récupérées vont nous permettre de travailler sur le
geste en lui-méme (e.g. nettoyage avec la soufflette a un endroit
précis) ou sur une séquence de gestes (e.g. nettoyage complet du
moule). Elles sont capturées et traitées en temps réel afin de fournir
des retours, sur la formation, pendant 1’exécution des gestes.

3.2 ANGORA

Partie intégrante du systéme intelligent développé par le labora-
toire Heudiasyc dans le cadre du projet KIVA, le module ANGORA
est un systéme de reconnaissance automatique de gestes permettant
a la fois de qualifier le geste effectué et de quantifier sa perfor-
mance. De nombreux travaux de recherche se sont intéressés a la
reconnaissance de gestes, notamment par 1’emploi de méthodes de
correspondance (kNN, DTW,....) [38] [29] [32] ou de modeles d’ap-
prentissage statistique (HMMs, CRFs, Neural Networks, SVMs, ...)
[3] [25] [39] [26] [4]. En particulier, divers chercheurs se sont ré-
cemment penchés sur la reconnaissance de gestes techniques sur
une chaine d’assemblage [12] ou dans le cadre de la poterie [21].

Le module ANGORA doit faire face a plusieurs difficultés. Tout
d’abord, le systeéme doit pouvoir informer I’utilisateur en temps
réel sur sa performance afin notamment qu’il puisse rectifier immé-
diatement son geste. Le module de reconnaissance doit donc per-
mettre une évaluation du geste de I'utilisateur (ou de la séquence



de gestes) pendant son exécution. De plus, I’ensemble des mé-
thodes décrites ci-dessus requiérent une base d’exemples composée
de gestes types. Lacquisition d’une telle base nécessite la partici-
pation d’un ou plusieurs experts pour valider les données ce qui ne
peut se faire généralement qu’a petite échelle. Enfin, les résultats
en sortie du module ANGORA sont fournis en entrée d’'un module
de décision inclu dans ALPAGA. Ces sorties doivent donc étre in-
terprétables par ce module.

Pour répondre a ces problématiques, notre intérét s’est porté sur
les modeles de Markov a états cachés (HMMs, [28]). En effet, les
HMMs sont des modeles de séquences, ils sont donc définis pour
traiter des données temporelles de longueur variable et sont appli-
cables en temps réel. De plus, la phase d’apprentissage des para-
metres du modele posséde une extension intuitive a un cadre d’ap-
prentissage semi-supervisé. Ceci permet de potentiellement renfor-
cer les capacités du modele en prenant en compte des données dites
non-étiquetées lors de 1’apprentissage, c’est a dire des données non
validées par un expert. Enfin les sorties d’'un HMM sont des scores
probabilites et sont donc interprétables par le module de décision.

3.3 ALPAGA

Le module ALPAGA de KIVA est la partie qui traite de la péda-
gogie. Il comprend le modele décisionnel qui s’occupe de I’annota-
tion du geste et du choix des retours sensoriels a émettre a I’appre-
nant.

Tout d’abord, le module récupere les données pré-enregistrées de
I’utilisateur, comme son niveau d’expertise par exemple. Lorsqu’un
geste est effectué, il communique avec 1’environnement virtuel afin
de récupérer le contexte de celui-ci. Il obtient donc la liste des ob-
jets manipulés pendant le geste et leur localisation dans 1’espace.
Ces informations sont transmises au module ANGORA et serviront
pour I’évaluation du geste.

Le module ANGORA transmet par la suite un score du geste
réalisé au module ALPAGA. Le modele décisionnel annote alors
ce geste. Il le contextualise, lui donne un sens dans une situation
donnée, puis détermine les retours sensoriels pertinents qu’il doit
envoyer a |’utilisateur (fig. 12).
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dugeste  ~ - Caractérisation du geste
[NSeore

FIGURE 12: Architecture du systéme pour la caractérisation du geste
dans le cadre du projet KIVA

Retours sensoriels Ces retours sensoriels peuvent servir par
exemple pour le guidage de 1’apprenant dans certaines situations ou
sont tout simplement des commentaires textuels sur sa gestuelle.

Ces derniers peuvent étre affichés en temps réel a 1’utilisateur
afin de lui donner des indications sur sa gestuelle, lui permettant de
se corriger directement. Ces commentaires peuvent dans certains
cas, par exemple pour un utilisateur un peu plus expérimenté, s’ef-
fectuer a posteriori. Il n’a alors aucune aide et n’a des retours sur
ces gestes qu’a la fin de 1’exercice.

Concernant le guidage, des métaphores visuelles auront pour but
d’alerter 1’apprenant lorsqu’il s’éloigne du chemin optimal ou de
la tache a effectuer. Cette métaphore serait basée sur le principe de
I’excitation de particules. Si les particules sont agitées, cela signifie
que I'utilisateur n’effectue pas son action correctement ou est éloi-
gné de la trajectoire idéale, alors qu’au contraire, si les particules
sont dans un état stable, il est sur la bonne voie.

Adaptation Notre approche vise a étre adaptative. En effet, le
module de reconnaissance de gestes, comparera celui de 1’appre-
nant a un geste expert et lui attribue un score. Cependant, ce score
ne sera pas nécessairement satisfaisant. En effet, le systeme déci-
sionnel (fig. 13), en annotant le geste, visera a ajuster 1’évaluation
du geste en tenant compte des informations de I’ utilisateur, comme
son niveau d’expertise par exemple. Les retours sensoriels proposés
a l'utilisateur seront également adaptatifs. Le systeme s’adaptera a
I’évolution de I’apprenant et proposera différents retours selon la
situation.

De plus, le systeme possedera une partie adaptable pour corriger
I’ignorance du systeme. Il est possible que le systeme de reconnais-
sance hésite par exemple entre deux gestes. L utilisateur sera alors
questionné et renseignera le systéme sur la nature de son geste.

................................................................... Base de
Reco. du geste odele décisionnel gestes
Scare i | Caractérisation | =" friennnn,
du geste
g Retour
................... e sensoriel

Données
utilisateurs

FIGURE 13: Modélisation du systéme décisionnel pour ALPAGA

4 EXPERIMENTATION

Nous avons développé un premier scénario d’usage dans le but
de récolter une premicere série de données sur des gestes. Il compre-
nait différents exercices basés sur des gestes effectués sur le poste
de moulage a savoir gratter des amas de métal a 1’aide d’un grattoir,
ainsi que de disperser et d’enlever du moule des résidus de métal et
de sable a 1’aide d’une soufflette a air comprimé.

Le dispositif comprenait un vidéoprojecteur qui affichait une
scene en stéréoscopie active (fig. 14) sur une surface plane. L uti-
lisateur était équipé de différents marqueurs situés sur les lunettes,
I’épaule droite, le coude et la main (fig. 15 et 16). Ces marqueurs
nous permettaient de déterminer la position et 1’orientation des par-
ties du bras a chaque instant, et donc des mouvements effectués.

Les différents outils possédaient également un jeu de marqueurs
afin de capturer leurs mouvements dans 1’environnement et de gé-
rer les conséquences de leur utilisation (a savoir retirer les tiches a
I’aide du grattoir et disperser les résidus avec la soufflette). Sur la fi-
gure 14, le grattoir est représenté par une forme rectangulaire rouge.
Cet outil permet de retirer la tache représentée par un cercle noir.
Les trois autres taches présentes sur cette capture d’écran représente
du sable et des résidus de métal que I’ utilisateur doit enlever a 1’aide
de la soufflette.

L’expérience comprenait une quarantaine d’exercices. Pour les
résoudre 1’utilisateur devait réaliser des gestes différents selon ce
qui était demandé a I’aide de I’outil adéquat. Lors de certains exer-
cices aucun geste n’était imposé alors que pour certains, il devait
déplacer la soufflette de haut en bas par exemple. Aussi, sur un des



FIGURE 14: Capture d’écran de la scéne projetée

types de gestes, nous avons demandé aux utilisateurs d’effectuer
des erreurs dans leur gestuelle. Les gestes imposés nous ont permis
d’avoir un geste commun a tous les utilisateurs.

Nous avons effectué cette expérimentation avec 15 personnes
différentes. Les résultats nous ont permis d’évaluer les différents
modeles de reconnaissance de gestes que nous avions sélectionnés,
a la fois pour une tiche de classification et pour une évaluation de
I’écart avec un geste que nous considérons comme expert. De plus,
cela nous aidera pour la définition d’un protocole expérimental et
de futures expériences avec des opérateurs experts au niveau des
postes étudiés. Nous avons également pu établir une premiere ty-
pologie des erreurs effectuées. Nous distinguons les erreurs effec-
tuées lors d’un geste de celles effectuées lors d’une séquence de
geste. Les plus courantes sont des erreurs au niveau de 1’angle d’in-
cidence entre 1’outil et le plan (sa valeur devant étre comprise dans
un intervalle spécifique pour que 1’opération soit efficace), 1’utilisa-
tion d’un mauvais outil pour une tache donnée et enfin 1’oubli d’une
action a effectuer.

FIGURE 15: Utilisateur équipé du grattoir

FIGURE 16: Utilisateur équipé de la soufflette a air comprimé

5 CONCLUSION

Le projet KIVA comporte ainsi deux modules. Le premier, AN-
GORA, est un systeme de reconnaissance automatique de geste et
est basé sur des méthodes d’apprentissage statistique. Le résultat
de cette reconnaissance est fourni en entrée d’un second module,
ALPAGA, qui vise a I’associer avec le contexte utilisateur afin de
fournir des retours sensoriels personnalisés a 1’apprenant dans 1’en-
vironnement virtuel.

Nous avons pour I’instant des pistes de travail qui nous semblent
prometteuses. Nous nous intéressons a la création et I’ utilisation de
divers retours sensoriels multimodaux adaptés a la formation aux
gestes techniques. Le projet en est encore a ses débuts. Le dévelop-
pement d’une premiére application aura lieu durant les prochains
mois et les premieres expérimentations avec des experts auront lieu
au cours de I’année prochaine. Nous espérons pouvoir en publier
les résultats au cours de la méme année.
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