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Abstract. Ce travail propose un premier pipeline opérationnalisé d’éva-
luation automatique des gestes de chirurgie dentaire (notamment la pos-
ture), basé sur les besoins d’observation d’enseignants. Ce pipeline (une
chaîne de traitement, allant de la capture de mouvements jusqu’aux feed-
backs) vise à soutenir l’apprentissage dans des situations précliniques
pour les premières années d’études en odontologie. En entrée, il utilise
une kinect DK pour capturer le mouvement de l’apprenant en temps
réel et calcule ensuite des descripteurs formalisés à partir des besoins
d’observations de l’enseignant. Le système compare les valeurs obtenues
aux valeurs d’acceptabilité fournies par l’enseignant et le résultat de
l’évaluation est restitué à l’apprenant (par exemple "Bonne posture",
"Mauvaise posture, le dos n’est pas droit" ). En outre, l’apprenant peut
visualiser son avatar (squelette) reproduisant son mouvement en temps
réel pour améliorer ses postures.

Keywords: évaluation automatique du geste, capture de mouvements,
EVAH, odontologie

1 Introduction

La formation en odontologie commence par une période préclinique (préalable
au travail sur de vrais patients), consacrée à l’apprentissage des procédures les
plus courantes telles que l’examen clinique, la préparation d’une cavité, la pré-
paration d’une dent pour la pose d’une couronne, etc. Ces procédures sont ef-
fectuées sur des simulateurs conventionnels (appelés aussi fantômes) qui sont
des mannequins équipés de mâchoires artificielles sur lesquels les étudiants tra-
vaillent avec les instruments réels du dentiste. Pendant la réalisation de ces
procédures, le non-respect des consignes de posture est un défaut récurrent
chez les étudiants en début de formation. Pour prévenir les pathologies, comme
le développement de Troubles Musculo-Squelettiques (TMS), il est important
d’apprendre à adopter une bonne posture de travail[1]. Le but de cette étude est
d’implémenter un prototype d’évaluation automatique de la posture intégrant
les Besoins d’Observation (B.O.) des enseignants pour les assister en séance de
travaux pratiques (TP) et pour permettre aux étudiants de se concentrer sur les
procédures tout en se voyant rappeler les bonnes postures.
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2 Revue de la Littérature

Une des approches d’évaluation automatique de la posture, issue du milieu in-
dustriel, exploite les données captées par les systèmes de capture de mouvement
(mocap) pour la surveillance du risque postural ergonomique pendant une tâche,
notamment via le calcul d’un score appelé RULA (de 1 sûr à 7 dangereux) [6,
8, 5]. Le score RULA a été adapté à la pratique des professionnels de la santé
bucco-dentaire [6]. Cependant, il est raisonnable de s’interroger sur l’efficacité
pédagogique d’une telle approche basée sur les scores, car elle ne fournit pas les
informations sur les aspects incorrects spécifiques du geste.

Actuellement, les technologies de capture de mouvements sont capables d’enre-
gistrer diverses activités motrices pour les analyser, les évaluer, ou pour dévelop-
per des Environnements Virtuels (EV) pour l’Apprentissage Humain (EVAH)
dédiés à l’apprentissage de gestes. Les données de mouvement sont souvent
représentées par un arbre d’articulations (pose), où chaque nœud contient des
séries temporelles de positions et orientations en 3D, permettant de visualiser un
avatar démontrant les gestes techniques à apprendre [4, 7]. En outre, l’évaluation
automatique du geste nécessite de traduire les besoins d’observations exprimés
par les experts, via leur vocabulaire métier, en indicateurs interprétables, prove-
nant d’un calcul utilisant d’autres indicateurs, des descripteurs (non interpréta-
bles par l’utilisateur final) ou des traces issues ici des données de mouvement
capturé [7]. Larboulette et Gibet, ont passé en revue l’ensemble des descripteurs
de mouvements expressifs tous basés sur des caractéristiques cinématiques, dy-
namiques et géométriques [3]. Ainsi, ce travail entend répondre aux questions de
recherches suivantes :

– Quels indicateurs doit-on créer en fonction des besoins d’observation ?
– Quelles sont les valeurs d’acceptabilités (intervalle/seuil) pour ces indica-

teurs ?

L’apprentissage des gestes peut être envisagé selon trois points de vue non ex-
clusifs : (a) l’observation et l’imitation des gestes des experts [4, 7] (b) l’apprenti-
ssage des caractéristiques géométriques, cinématiques et dynamiques et (c) la
réalisation d’une séquence d’actions [2] (souvent au détriment de l’apprentissage
des mouvements sous-jacents). Dans ce contexte, la stratégie pédagogique peut
varier d’un enseignant à l’autre pour une même tâche. Cependant, la plupart
des EVAH actuels, excepté pour le sport, les opérations chirurgicales et la réé-
ducation, négligent le processus d’évaluation basé sur le mouvement (négligent
(a) et (b)). Dans la section suivante, un pipeline d’évaluation automatique de
geste est proposé sur la base de descripteurs géométriques calculés à partir de
postures temps réel, avec des retours renvoyés à l’utilisateur en EV.

3 Méthodes et pipeline proposés

La figure 1 (a) illustre le pipeline d’évaluation automatique du geste proposé et
implémenté constitué de cinq modules.
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Fig. 1. (a) pipeline d’évaluation automatique du geste (b) Avatar (Squelette) et retour
d’évaluation en vert "12.87° (Bonne posture)" en cas de bonne posture (c) Avatar
(Squelette) et retour d’évaluation en rouge "31.97° (Mauvaise posture, le dos n’est pas
droit)".

Capture de mouvement : les poses de l’apprenant sont enregistrées en
utilisant une caméra de profondeur kinect DK, markerless, permettant de capter
32 articulations. Ce module retourne continuellement (30 fps) une structure P
contenant les positions (X,Y, Z) de toutes les articulations pour une pose.

Calcul de descripteurs(s) : ce module calcule des descripteurs pour chaque
besoin d’observation de l’enseignant. Par exemple, pour le B.O. "L’axe longitu-
dinal du torse est vertical, ce qui favorise la courbure naturelle de la colonne
vertébrale : lordose cervicale, cyphose thoracique, lordose lombaire."[1], l’angle
entre la verticale (soit le vecteur

−→
V ) et la droite qui passe par les articula-

tions "BASSIN" et "COU" (soit le vecteur
−−→
BC) de la kinect est calculé selon

l’équation : θ = atan2
(∥∥∥−→V ×−−→

BC
∥∥∥ ,−→V · −−→BC

)
. Au final, ce module renvoie n

descripteurs ou features {Fi}.
Comparaison aux valeurs d’acceptabilités (V.A.) : ce module compare

les valeurs des descripteurs aux valeurs d’acceptabilités fournies par l’enseignant
pour renvoyer, en sortie, n évaluations {Ei} pour tous les besoins d’observation
formalisés en descripteurs. Il s’agit de sorties booléennes (B.O. validé ou non)
qui vont conditionner le feedback à l’apprenant.

Affichage de l’évaluation : en fonction de l’évaluation fournie en en-
trée, ce module intègre les messages de l’enseignant à afficher, en temps réel,
à l’apprenant, par exemple, "Bonne posture", "Mauvaise posture, le dos n’est
pas droit" (figure 1 (a) et (b)).

Affichage du squelette : ce module génère le squelette (avatar) de l’appre-
nant pour l’afficher en temps réel (figure 1 (a) et (b)). En outre, le squelette
de l’enseignant sera aussi affiché à des fins de démonstration et de comparaison
visuelle pour l’étudiant par rapport à ses propres gestes.
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4 Discussion et perspectives

Le système évalue la posture à adopter selon le respect des contraintes for-
malisées sous forme de descripteurs qui répondent spécifiquement aux besoins
d’observations de l’enseignant, permettant ainsi de rendre le système d’évaluation
interprétable par les utilisateurs finaux. Il faut toutefois déterminer les descrip-
teurs à considérer et leurs valeurs d’acceptabilités. Le pipeline présente des lim-
itations relatives à la réingénie- rie en cas d’évolutions des besoins d’observation.
En conséquence, les travaux futurs porteront sur l’analyse de la posture, l’orienta-
tion de l’assise du praticien et le point d’appui de la main tenant l’outil rotatif.
Les besoins d’observations seront identifiés à partir de l’analyse des pratiques
en situation préclinique et à l’aide d’interviews des enseignants. Les travaux
porteront aussi sur la mise en place d’un pipeline utilisant l’algorithme Random
Forest (efficace sur peu de données) pour former un modèle basé sur des de-
scripteurs conçus pour couvrir l’évolution des besoins d’observation. L’objectif
est de réaliser un modèle par besoin, permettant de fournir un retour plus dé-
taillé qu’une évaluation globale souvent binaire ou appréciant le geste dans son
ensemble ((non)acceptable, débutant/avancé, etc.) retrouvée en littérature.

Remerciements : Je tiens à remercier le soutien de l’Agence Nationale de la
Recherche dans le cadre du financement du projet ANR PRCE EVAGO (ANR-
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