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Résumé. Cet article présente un framework de représentation et de traitement
de traces multi-sources hétérogénes provenant d’EIAH dédiés aux domaines
impliquant des connaissances perceptivo-gestuelles. La capture de traces
perceptuelles et gestuelles dans un EIAH requiert 1’utilisation coordonnée de
plusieurs périphériques. La difficulté adressée est celle de produire une
représentation cohérente des connaissances perceptivo-gestuelles a partir des
traces hétérogénes générées par ces périphériques et de faciliter la production
d’analyses didactiques et de services tutoriels sur la base de ces connaissances.
Notre cas d’étude est le simulateur TELEOS, un Systéme Tutoriel Intelligent
(STI) dédié a la chirurgie orthopédique percutanée. Le traitement des traces
recueillies sur les simulations réalisées par des chirurgiens du CHU de
Grenoble a permis d’analyser et de démontrer I’influence des perceptions
visuelles sur les erreurs liées aux actions et gestes exécutés au cours d’une
simulation de vertébroplastie.

Mots-clés. Systemes Tutoriels Intelligents, traces hétérogeénes, connaissances
perceptivo-gestuelles, traces oculométriques, modélisation des connaissances.

Abstract. This article presents our proposed framework for processing
heterogeneous multi-source traces recorded from Intelligent Tutoring Systems
dedicated to domains involving visual-gestural knowledge. The capture of
perceptual traces and gesture in simulated learning environments requires the
coordinated use of multiple devices. The challenge that our proposition
addresses is to produce a consistent representation of perceptual-gestural
knowledge from heterogeneous traces generated by these devices that fosters
learning analytics and/or tutorials services production congruent to this type of
knowledge. Our case study is the simulation-based ITS dedicated to
percutaneous orthopedic surgery, TELEOS. We demonstrated that the proposed
representation and treatment of traces collected from 9 simulation sessions
performed by surgeons of the Grenoble University Hospital, fostered the
analysis of the influence of visual perceptions upon erroneous actions and
gestures during vertebroplasty simulations.

Keywords. Intelligent Tutoring Systems, heterogeneous traces, perceptual-
gestural knowledge, eye-tracking traces, knowledge modelling.
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1 Introduction

Une connaissance est dite perceptivo-gestuelle quand elle combine des actions et/ou
gestes avec des perceptions. Ces perceptions peuvent étre auditives, tactiles ou
visuelles. Leur rdle est d’accompagner la décision d’exécuter ou de valider des
actions et/ou gestes. Cependant, les EIAH dédiés aux domaines impliquant des
connaissances perceptivo-gestuelles écartent souvent le coté perceptuel de ces
connaissances. L une des raisons possibles est liée au fait que ces connaissances sont
souvent tacites et empiriques et de ce fait difficiles a capter et a modéliser. En effet, la
capture des connaissances perceptivo-gestuelles implique 1’utilisation de
périphériques de détection des gestes et des perceptions. Par exemple, 1’oculométre
pour l’enregistrement de perceptions visuelles, le bras a retour d’effort pour les
perceptions haptiques, la technologie Kinect pour la reconnaissance de postures, etc.
L’inconvénient immédiat de [’utilisation de plusieurs périphériques vient de
I’hétérogénéité des traces produites. Pour produire des services tutoriels sur la base de
ces traces, le principal défi est de les transformer en séquences qui reflétent de
manicre cohérente 1’aspect perceptivo-gestuel des actions qu’elles représentent.

Le framework présenté dans cet article est une proposition d’approche de ce défi.
Notre cas d’étude est TELEOS, un Systéme Tutoriel Intelligent (STI) basé sur la
simulation, dédié a la chirurgie orthopédique percutanée. Les interventions
percutanées en chirurgie, aussi désignées sous le terme « interventions chirurgicales
mini-invasives », se réalisent a travers la peau du patient. Dans ce type d’opération, le
chirurgien ne dispose de quasiment aucune visibilité directe sur la progression de ses
outils. Il est guidé par des radiographies. Il valide ses gestes et actions sur la base des
contrdles visuels effectués sur des points précis de celles-ci. Le chirurgien adapte
aussi son geste selon le rendu haptique du contact des outils avec différentes parties
du corps du patient sur leur trajectoire. Par conséquent, la réussite d’une opération
requiert la maitrise de la coordination des analyses visuelles des radiographies, des
connaissances anatomiques et de I’interprétation des résistances ressenties sur 1’outil a
différents points de progression.

L’objectif de la présente étude est double. Il s’agit de proposer une représentation
de traces multi-sources hétérogénes en séquences perceptivo-gestuelles reflétant de
maniére cohérente les connaissances mises en jeu, et d’analyser 1’influence des
perceptions représentées dans ces séquences sur les performances de I’apprenant.
Dans D’expérimentation présentée, nous nous concentrons sur les perceptions
visuelles. La suite de ’article est structurée ainsi: la 2° partie présente des travaux
connexes sur la prise en compte des perceptions dans un contexte d’apprentissage; la
3¢ section décrit la méthodologie de capture des actions, gestes et perceptions pour
notre cas d’étude, TELEOS ; la 4° section décrit le framework proposé et le processus
de traitement des traces ; la 5° section présente les résultats de 1’évaluation du lien
existant entre les perceptions visuelles des internes et leurs performances au cours
d’une session de simulation et la 6° partie, nos conclusions et perspectives.
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2  Travaux Connexes

La littérature rapporte des travaux marquants sur la production de services didactiques
pour des EIAH dédiés a des domaines impliquant des connaissances perceptivo-
gestuelles. Cependant, I’emphase est souvent exclusivement portée sur les actions et
les gestes. Par exemple, les perceptions visuelles en pilotage sont cruciales pour les
controles de 1’état de 1’appareil et des changements de I’environnement au cours d’un
vol. Pourtant, les services didactiques des principaux STI dédiés au pilotage se
concentrent sur les actions dans I’application des procédures de vol [10, 11]. Il en va
de méme pour la conduite automobile [16, 17] quoique I’environnement dynamique
marque particuliérement I’importance des perceptions qui sous-tendent les décisions
relatives a 1’exécution de certaines actions. Le travail le plus récent sur un STI
adressant des connaissances gestuelles est CanadarmTutor [3] congu pour entrainer
les astronautes de la station spatiale internationale a la manipulation d’un bras
robotique articulé. Les apprentis pratiquent les manipulations consistant a faire passer
le bras d’une configuration a une autre. Cet exercice requiert une progression guidée
par des caméras a chaque ¢tape de la scéne d’opération. Des patterns d’actions sont
extraits des traces d’activité du STI pour modéliser les décisions qui sous-tendent les
gestes conduisant a des solutions. Cependant, les perceptions visuelles qui sont mises
en jeu lors de la guidance ne sont pas prises en compte. Pour notre part, nous faisons
I’hypothése que les perceptions apportent des précisions non triviales sur les
informations recueillies par ’apprenant pour supporter les décisions relatives a
I’exécution de ses actions.

D’autres travaux ont été conduits sur 1’analyse des perceptions en contextes
d’apprentissage. Toutefois, ils se concentrent généralement sur DI’intérét des
perceptions a expliciter des comportements. Par exemple, les perceptions visuelles
sont analysées pour déduire les compétences métacognitives dans 1’apprentissage
exploratoire [1] ou encore les capacités cognitives du sujet au cours d’une tache de
visualisation [13]. Certains chercheurs utilisent aussi les informations perceptuelles
pour détecter I’effort déployé par I’apprenant dans un contexte d’évaluation [5] ou
inférer son comportement dans le processus d’apprentissage [2, 8]. Dans d’autres
études, des périphériques de prise d’informations perceptuelles sont utilisées pour
capter les postures, les expressions faciales et la gestuelle comme des signaux
émotionnels [12]. De notre c6té, nous nous intéressons aux perceptions comme
modalité a part entiére de connaissances multimodales mises en jeu.

3  Capture de Traces Perceptuelles et Gestuelles : le cas TELEOS

En chirurgie mini-invasive, les radiographies constituent le principal retour
d’information sur la trajectoire des outils chirurgicaux dans le corps du patient. Les
retours haptiques des outils constituent des informations perceptuelles de guidage
complémentaires pour le chirurgien. Pour capter ces interactions, nous utilisons un
oculométre [4] et un bras haptique [6] en complément du logiciel de simulation.
L’exemple d’opération traité dans cet article est la vertébroplastie, une chirurgie mini-
invasive pratiquée pour le traitement des fractures vertébrales.
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3.1 Capture de Perceptions Visuelles

L’interface de simulation est divisée en plusieurs zones d’intérét (Cf. Fig. 1.a): la
zone d’affichage du modele 3D du patient ; les zones d’affichage des radiographies; et
le tableau de réglages comprenant trois sous-sections : le tableau de réglages de
I’appareil de radioscopie ou fluoroscope, le tableau de manipulation de la réglette
pour le marquage de repéres cutanés destinés a cibler I’os affecté et le tableau de
manipulation de I’outil de guidage des instruments chirurgicaux ou trocart.

Repéres cutands.

Boutons de
déclenchement
radios face ot profil

Onglets de réglages
spécifiques

Tableau de réglages Vue radiographie
(a) principal précédente

Fig. 1. a) L’interface du simulateur TELEOS. b) Parcours visuel de 1’apprenant.

La zone d’intérét associée a I’affichage de la radiographie courante comporte des
points d’intérét devant étre prises en compte sur la vertebre pour la validation de la
trajectoire d’insertion du trocart. Telle qu’illustrée dans la Fig. 2, I’identification des
points d’intérét est effectuée a partir des coupes en deux dimensions du scan de la
colonne vertébrale du patient. Les coordonnées de ces points sont enregistrées dans
les métadonnées du cas clinique. Lorsque celui-ci est sélectionné comme exercice, les
points enregistrés sont projetés sur les radiographies produites par 1’apprenant. Un
outil d’analyse de fixations intégré au simulateur permet d’analyser le parcours visuel
de ’apprenant en temps réel [4]. La Fig. 1.b illustre un parcours visuel a travers les
zones d’intérét de ’interface et certains points d’intérét a ’intérieur de ces zones.
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Identification des coordonnées des points = Projection des points annotés sur les
Exemples de points d'intérét a identifier pour = d'intérét sur les coupes 2D du scan de la  rendus 2D des radiographies produites
des simulations de vertébroplastie colonne vertébrale d'un cas clinique réel au cours des simulations

Fig. 2. Identification et annotation des points d’intérét des vertébres.

Une distinction est faite entre deux catégories de fixations : 1) Les fixations de
vérification effectuées dans ’objectif de recueillir les informations nécessaires a la
vérification conduisant éventuellement a la validation d’une action déja exécutée.
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Elles sont portées sur 1’état courant des outils —le fluoroscope et le trocart— et sur des
points d’intérét spécifiques renvoyés par les radiographies prises ; 2) Les fixations de
décision traduisant I’intention ou la décision d’exécuter une nouvelle action. Elles
sont portées sur les commandes des outils. Cette distinction est pertinente d’un point
de vue didactique dans la mesure ou elle précise 1’intention de I’interne et, par-la, sa
stratégie de vérification et de validation des actions exécutées et plus globalement sa
stratégie de réalisation d’une opération.

3.2 Capture d’Actions Ponctuelles

Le simulateur enregistre des traces de maniére ponctuelle a ’exécution d’une action.
I1 s’agit des actions li¢es aux réglages du fluoroscope, au tracé des repéres cutanés et
a la manipulation du trocart. Chaque action peut étre définie comme une photographie
de I’environnement de simulation au moment de son exécution. En effet, a chaque
occurrence d’une action du simulateur les coordonnées des positions des différents
outils de I’environnement sont enregistrées. Dés lors, une action est caractérisée non
seulement par son nom mais aussi par les positions des outils de I’environnement de
simulation au méme moment. Par exemple, deux prises de radio de face seront
différentes si le positionnement du fluoroscope a changé entre les deux exécutions.

3.3 Capture de Gestes et de Perceptions Haptiques

Le geste chirurgical inclut les types de préhension des outils chirurgicaux, les niveaux
de forces appliquées selon 1’étape de progression et les inclinaisons, orientation et
direction d’insertion des outils. Le recueil des données nécessaires a la modélisation
des gestes chirurgicaux pour la vertébroplastie a été réalisé sur des maquettes de
patients. L’instrumentation nécessaire incluait notamment des dynamométres
positionnés dans les maquettes pour pouvoir recueillir les données relatives aux
niveaux de force appliqués sur le trocart et a la vitesse de progression de celui-ci a des
points de progression importants. Les principaux points de progression considérés
pour une vertébroplastie sont le contact cutané, le contact osseux, 1’entrée pédiculaire,
la traversée du corps vertébral jusqu’au point de validation de la trajectoire du trocart
L’intérét cognitif de D’entrainement au positionnement des instruments et a
I’adaptation du geste chirurgical sur la base des résistances percues durant leur
progression dans une trajectoire d’insertion, a été démontré dans [7].

4 Traitement des Traces Multi-sources

Dans le cas de TELEOS, les traces provenant des trois sources décrites dans la section
3 sont enregistrées séparément. Elles sont hétérogénes au niveau du type et du format
de leur contenu et au niveau de leur granularité temporelle. Les traces envoyées par le
logiciel de simulation et I’oculométre sont alphanumériques alors que celles envoyées
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par le bras haptique sont numériques. Le nombre de parameétres enregistrés pour les
traces de chaque source varie aussi. Ainsi, les traces du logiciel de simulation
comptent chacune 54 parameétres, celles provenant du bras haptique en comptent 15 et
celles issues de I’oculomeétre, 6. Enfin, les traces de 1’oculométre et du bras haptique
sont enregistrées en continu tandis que celles du simulateur sont produites et
enregistrées de maniére ponctuelle a ’exécution d’une action. Le framework proposé
pour le traitement de ces traces multi-source et hétérogénes met en ceuvre, sous la
forme d’un processus, une suite de logiciels a fonction unique que nous appelons des
opérateurs. La Fig. 3 en présente le schéma. Les opérateurs en gris ne sont pas utilisés
dans cette étude. Les opérateurs de préparation et de transformation permettent de
produire des séquences perceptivo-gestuelles a partir de traces brutes multi-sources.
Les opérateurs avancés offrent des fonctions dédiées a 1’analyse statistique de
I’apprentissage et a 1’extraction de connaissances a partir des séquences ainsi
représentées. Nous présentons dans la suite les principaux opérateurs utilisés dans
cette étude.
Analyse des séquences

perceptivo-gestuelles
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Fig. 3. Schéma de fonctionnement du framework proposé

4.1 Le Fusionneur

Le « fusionneur » réunit les traces multi-sources sur la base de leur correspondance
séquentielle. En d’autres mots, les paramétres des traces des différentes sources dont
les timecodes correspondent sont fusionnés. La fusion est effectuée sans perte sur la
séquentialité des occurrences des actions, perceptions et gestes. Dans le cas de
TELEOS, chaque action du simulateur est associée a plusieurs traces de 1’oculométre
et du bras haptique. Par exemple, si I’interne cherche a positionner le trocart, I’action
Placer _Trocart va étre envoyée par le simulateur. Les différentes manipulations
(déplacements, force, vitesse) destinés a placer 1’outil dans la position et I’inclinaison
idoines pour une insertion sont enregistrées par le bras haptique. Les points visualisés
sur la radiographie prise et sur le modele 3D sont enregistrés par 1’oculométre.
Plusieurs points de fixations et plusieurs gestes correspondent donc a une occurrence
de D’action Placer Trocart. L’opérateur fusionnera les parameétres des différentes
traces tout en gardant 1’ordre temporel de leur occurrence.
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4.2 Le Sémantisateur

Le «sémantisateur » permet d’attribuer une dénomination sémantique aux
manipulations et états des outils dont 1’évolution des paramétres se caractérise par des
traces brutes numériques. Un ¢état désigne le positionnement des outils de
I’environnement de simulation a ’exécution d’une action. L’intérét est de produire
des séquences qui rendent compte d’informations précises sur ces outils avant,
pendant, et aprés l’exécution d’une action. Dans notre cas d’étude, les traces ne
rapportent que les nouvelles coordonnées des positions des outils quand ils sont
manipulés. Pour caractériser les changements résultant de ces manipulations,
I’opérateur de sémantisation utilise les coordonnées de la séquence courante
rapportant les nouvelles positions des outils et les coordonnées de la séquence
précédente par rapport auxquels le changement effectué sera caractérisé. Les
séquences produites a cette étape traduisent par une dénomination sémantique non
seulement les conséquences de la manipulation des outils sur leur positionnement,
mais aussi la maniére dont cette manipulation a été effectuée. Cette information peut
étre discréte (ex. - « Le trocart a une inclinaison caudale »), ou continue (ex. : « Le
trocart est incliné rapidement dans I’axe caudal »).

Le tableau 1 présente un exemple de séquences de traces avec des coordonnées
brutes et le résultat de la sémantisation. Dans cet exemple, par souci de simplification,
seules les coordonnées du trocart ont été sélectionnées. Le dernier état connu de tous
les outils est rapporté d’une séquence a I’autre : on peut remarquer dans la séquence
sémantique S2-S1 que le dernier état connu du fluoroscope est mentionné ainsi que le
dernier état connu du trocart méme si la séquence ne rapporte aucune manipulation de
ce dernier entre S1 et S2. Si cela est jugé nécessaire dans les traitements visés,
I’opérateur permet aussi de caractériser les perceptions visuelles sur la base de leur
durée en fixations bréves, normales ou prolongées.

Tableau 1. Sémantisation des coordonnées des outils

Traces f é
. Actions < . . P
Timecode . Coordonnées manche et pointe du trocart Perceptions, durée en ms
simulateur
(150.126, -115.484, 114.948) manipReglage, 1109
137043272 .
S |1370432727 | Controle_Face (153.729, 6.744, 153.264) (outil vue3D vue3D, 2757)
(150.126, -115.484, 114.948) (outil_vueRadio vueRadioFace, 359)
1370432729 -
S2 |1370432729 | Placer_Trocart (153729, 6.744, 153.264) vueRadioFace, 3717
(141.384, -114.981, 120.160) (O_outil_vue3D O vue3D, 280)
1370432734 =0 -
S3 |1370432734 | Controle_Face (153.729, 6.744, 153.264) O manipReglage, 14284
Séq es sémantiques
Timecode .Actlons Actions trocart Etats des outils Perceptions
simulateur
IAmpliProfil_inclinaison_craniale™ [(O_outil vueRadio O vueRadioFace)
S2-S1 (1370432729 |Placer_Trocart [Aucune [Trocart_inclinaison_droite* O vueRadioFace -
[Trocart_nonlnsere -
[Trocart_translation_droite IAmpliProfil_inclinaison_craniale [(O_outil_vue3D O_vue3D)
§3-52 |1370432734 | Controle_Face [Trocart_translation_anterieure Trocart_nonInsere O_manipReglage 1**

* Dernier état connu du fluoroscope et du trocart. **Suffixe traduisant une fixation prolongée (relativement au domaine)
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4.3 L’Annotateur

L’opérateur d’annotation permet d’annoter les séquences perceptivo-gestuelles avec
des évaluations expertes. Dans le cas de TELEOS, ces évaluations sont effectuées par
un réseau bayésien a partir d’'un ensemble d’éléments de connaissances experts
désignés sous le terme de « contrdles ». Ceux-ci sont utilisés par le réseau bayésien
comme référence pour évaluer 1’état des connaissances de 1’apprenant. Les résultats
de ces évaluations (ex : correct ou incorrect), sont portés par les « variables de
situation » [9]. Le tableau 2 présente quelques exemples de contrdles et de variables
de situation ainsi que les actions auxquelles ils sont associés et les étapes de la

simulation ou ces actions peuvent étre exécutées.

Tableau 2. Exemples de contrdles et de variables de situation

Action Etape Controle Variable de situation
Prendre une radio Réolages La vertébre ciblée doit étre au Position de la vertébre
de face glag centre de la radio sur la radio de face
Vérifier la position Au point d'entrée cutané, le . . \

! posily . u pont € " iy . Orientation du trocart a
du trocart sur une Insertion | trocart doit étre dirigé vers le , . .

. o I’entrée cutanée
radio de profil pédicule

L’annotateur de notre framework récupére les variables de situation et leurs
résultats et les rattache aux séquences pour lesquelles elles ont été calculées. De
maniére conceptuelle, une annotation (variable de situation, dans notre cas d’étude)
représente une action du systéme en réponse a un ensemble d’interactions de
I’apprenant. Elle est donc représentée dans une séquence, comme tous les autres
¢léments d’interaction enregistrés, sous la forme d’un ensemble d’items dont
I’occurrence intervient aprés celle de ces éléments d’interaction.

4.4 Le répartiteur de phase

Pour des exercices dont la résolution implique différentes phases, le répartiteur de
phase identifie automatiquement la phase a laquelle appartient chaque trace
enregistrée. Pour ce faire, I’opérateur prend en entrée les listes prédéfinies des actions
de chaque phase ou la liste des paramétres caractérisant chaque phase. Il procéde en
analysant les traces et en lui attribuant un tag faisant référence a la phase [15]. A cette
étape du traitement, nous obtenons une représentation des séquences perceptivo-
gestuelles a partir de laquelle on peut effectuer des traitements avancés d’analyse de
I’apprentissage et d’extraction de connaissances.

4.5 L’Analyseur d’Etapes d’Exécution

L’analyseur de parcours d’exécution permet d’enregistrer les validations d’étapes et
les retours sur étape observés pour un environnement d’apprentissage dont les
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exercices impliquent une résolution par étapes. La simulation de la vertébroplastie se
réalise sur trois étapes consécutives : réglages de 1’appareil de radioscopie, repérage
cutané et insertion du trocart. Le passage d’une étape a 1’autre est linéaire. Cependant,
le simulateur ne contraint pas I’évolution de la simulation dans un sens : 1’interne peut
circuler librement entre les étapes au cours d’une session. Par contre, il faut souligner
que chaque retour sur étape est motivé par la correction d’actions injustement
validées. Pour chaque session analysée, 1’opérateur enregistre les actions effectuées a
chaque point du parcours ainsi que les fixations de vérification et les fixations de
décision supportant chacune de ces actions.

5 Evaluations et Discussion

Pour cette étude, nous faisons 1’hypothése que les traitements proposés pour la
représentation des traces multi-sources hétérogénes générent des séquences
perceptivo-gestuelles permettant de faire le rapprochement entre les erreurs des
internes (variables de situation incorrectes et erreurs de validation) et leurs
perceptions visuelles.

5.1 Données

Les traces utilisées pour cette étude proviennent de 9 sessions de simulation de
vertébroplastie réalisées par 5 internes et 1 chirurgien expert du département
d’Orthopédie Traumatologie du CHU de Grenoble. Hormis 1’expert aucun des sujets
n’avait utilisé le simulateur auparavant. Les exercices de simulation consistaient a
traiter une fracture de la 11° et/ou 12° vertébre thoracique. Avant de commencer,
chaque sujet a visionné une vidéo de présentation du simulateur puis effectué une
session de prise en main. Le Tableau 3 détaille les données recueillies et traitées.

Tableau 3. Traces collectées et traitées (# . nombre ; p-g : perceptivo-gestuelle ; VS : variable
de situation)

p N° |Vertébre|#Traces| #Séquence s #VS #Erreurs (#Séquences
rofil . . . |#Fixations| . N .
Session|opérée brutes | p-g annotées incorrectes | validation |correction
Interne [SO1 11°T 2702 113 2033 750 9 11
Interne [S02 11°T 1636 37 885 178 4 4
Interne [S03 12°T 118 33 690 208 3 5
Interne S04 11°T 5107 128 2482 644 10 39
S05 12°T 1677 41 858 174 6 10
Expert S06 11°T 3432 59 1452 249 4 31
507 12°T 1828 47 1040 239 5 9
Interne S08 11°T 5068 117 2514 644 20 36
S09 12°T 1496 41 869 193 4 22
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5.2 Résultats

Le nombre de séquences variant beaucoup d’une session a 1’autre, nous utilisons le
nombre moyen de fixations par séquence qui traduit mieux la tendance des analyses
visuelles que le simple nombre des fixations. Il en va de méme pour les variables de
situation incorrectes. Les erreurs de validations traduisent le nombre de changements
de phase dans le but d’effectuer des corrections liées a des validations erronées. Nous
nous intéressons au nombre d’erreurs de validation commises dans une session, le
nombre d’actions consacrées a la correction de ces erreurs ainsi que les perceptions
lies a ces actions de correction. Le graphique de la Fig. 4.a résume la distribution des
fixations, des variables de situation incorrectes et des erreurs de validation. La session
avec la plus grande moyenne de fixations (24,6) rapporte 19% moins de variables de
situation incorrectes que les autres. On peut constater la méme relation entre les
analyses visuelles et les erreurs de validation pour I’ensemble des sessions étudiées,
excepté pour la session SO8. En effet, cette session rapporte une forte moyenne
d’analyses visuelles (21,5) mais néanmoins beaucoup d’erreurs de validation (20).
Cela s’explique par le fait que le sujet exécute a la fois peu d’actions de correction et
trés peu d’analyses visuelles pour supporter ces actions. En effet, dans le graphique b
de la Fig. 4, on constate que cette session a une faible moyenne de séquences liées a
des corrections (1,8) lors d’un retour sur étape, couplée a la plus faible moyenne de
fixations de la série (15,5) pour ces corrections.
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Fig. 4. a) Histogramme des variables de situation incorrectes, fixations et erreurs de validation ;
b) Histogramme des séquences liées a une correction et des fixations supportant ces séquences ;
¢) Histogramme des fixations de vérification et de décision

En comparaison, la session S02 rapporte la plus faible moyenne d’actions de
corrections (1,0. Cf. Fig. 4.b) mais suffisamment d’analyses visuelles (20,5. Cf. Fig.
4.b) pour consolider les décisions de validation et limiter les erreurs (4. Cf. Fig. 4.a).
De plus, on peut constater sur la Fig. 4.c qu’une faible part des fixations de la session
S08 est dédiée a des analyses visuelles de vérification (7,7 contre 13,8 pour les
fixations liées a la décision). La session S09 a été réalisée par le méme sujet mais on
observe moins d’erreurs de validation et moins de variables de situation incorrectes
car tout en ayant sensiblement le méme taux de fixations, son comportement li¢ aux
analyses visuelles s’est inversé et il consacre plus d’actions a la correction des erreurs.
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6 Conclusion et Perspectives

Les connaissances perceptuelles et gestuelles sont difficiles a capter dans les EAIH,
notamment parce que cela implique 'utilisation de plusieurs périphériques produisant
des traces hétérogenes difficiles a traiter dans un objectif d’analyse de l’activité
d’apprentissage. Nous avons présenté dans cet article notre méthodologie pour la
capture et le traitement de traces perceptuelles et gestuelles produites sur TELEOS, un
Syst¢eme Tutoriel Intelligent dédi¢ a la chirurgie orthopédique percutanée. Le
framework proposé pour le traitement des traces multi-sources permet d’aboutir a une
représentation cohérente des séquences d’actions ou des connaissances perceptivo-
gestuelles sont mises en jeu. Nous avons aussi démontré que les comportements de
I’apprenant liés aux perceptions visuelles pouvaient étre analysés de maniére
pertinente a partir de la représentation proposée. Les résultats de notre étude ont
révélé une influence forte du comportement relatif aux analyses visuelles sur les
erreurs commises au cours d une session de simulation.

Nous projetons d’intégrer 1’analyse de ces comportements directement au niveau
du module de diagnostic des connaissances du simulateur et de tester le gain effectif
de la qualité des résultats produits. En outre, ces traitements rendent désormais
possible la production de rétroactions adaptatives ciblant a la fois les actions, les
perceptions et les gestes. Nous pouvons donc envisager un guidage pédagogique basé
sur le comportement de 1’apprenant lié aux perceptions.

D’autre part, nous envisageons de tester la généricité de notre framework pour
d’autres domaines impliquant des connaissances perceptivo-gestuelles. A la rédaction
de cet article, la mise en place d’une expérimentation sur des données provenant d’un
simulateur de vol est en cours.
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