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Abstract. Dans le cadre d’une thése CIFRE avec ’entreprise HRV Sim-
ulation, ce travail de recherche propose d’étudier la génération et 'impact
des Ressources Pédagogiques Virtuelles (RPV) dédiées a I’enseignement
de gestes techniques en Environnement Virtuel (EV). Actuellement, les
EV pour 'apprentissage des gestes sont principalement congus pour une
mise en pratique immeédiate d’un geste spécifique. Les fonctionnalités
liées & la découverte, ’observation et ’étude du geste sont souvent nég-
ligées. Si existantes, ces fonctionnalités demeurent limitées pour assister
I’apprenant dans ce processus, notamment en matiére de choix d’angles
d’observation appropriés pour maximiser la perception d’information
et donc l'apprentissage. Cette recherche propose en conséquence une
méthode permettant de concevoir des RPVs dédiées & l'observation de
n’importe quel geste en EV via un casque de Réalité Virtuelle (RV), et de
recommander des points d’observation adaptés en fonction des pratiques
des utilisateurs, c.-a-d. des enseignants et apprenants.

Keywords: geste technique, réalité virtuelle, ressource pédagogique virtuelle,
apprentissage humain

1 Contexte

Lorsqu’il est question d’enseigner un geste technique, trois méthodes non exclu-
sives sont principalement utilisées : ’apprentissage par imitation d’une succes-
sion de postures dans le temps, ’apprentissage de propriétés géométriques, ciné-
matiques ou dynamiques du mouvement [6], et Uapprentissage d’une séquence
d’actions ou la finalité du geste importe plus que les mouvements sous-jacents
pour l'atteindre. En dehors des travaux pratiques et des formations « sur le
terrain », I'apprentissage en autonomie du geste peut s’avérer difficile. Dans
cet objectif d’apprentissage, différentes ressources pédagogiques peuvent étre
mises a disposition de ’apprenant telles que des livres décrivant le geste au
travers d’images et de schémas légendés, ou de vidéos permettant de voir sa dy-
namique en 2D. Avec I’émergence de nouvelles technologies, des Environnements
Virtuel (EV) ont été développés afin de s’entrainer a réaliser des gestes, tel
que Virteasy Dental développé par HRV Simulation, partenaire de cette thése
CIFRE. Virteasy Dental permet de s’entrainer aux gestes de chirurgie dentaire en
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proposant un retour haptique via un bras a retour de force, ainsi qu'une immer-
sion dans 'EV avec un casque de Réalité Virtuelle (RV). Cependant, ce simula-
teur s’inscrit uniquement dans ’apprentissage d’une séquence d’actions. De plus,
si les EV dédiés a la pratique du geste sont déja nombreux [6, 8], cette recherche
porte une attention plus particuliére sur 'apprentissage par I’observation d’un
geste reproduit dans un EV au travers d’un avatar 3D. De ce fait, I'objectif de
cette recherche est de proposer un élargissement des méthodes d’apprentissage
du simulateur Virteasy Dental, notamment en se concentrant sur 1'utilisation
des mouvements capturés et des avatars virtuels afin de produire de nouvelles
Ressources Pédagogiques Virtuelles (RPV) permettant d’observer le geste a ap-
prendre, et recommandant des points d’observations générés automatiquement.

2 Enseignement de gestes techniques en EV a partir de
mouvements capturés

Une revue de la littérature a été réalisée afin de déterminer comment les travaux
existants ont utilisé et maximisé les informations percues via les avatars anthro-
pomorphes en 3D par les utilisateurs dans les Environnements Virtuels pour
I’Apprentissage Humain (EVAH), en se concentrant notamment sur les fonction-
nalités mises a disposition de "'apprenant ainsi que sur ’assistance & I’observation
de l'avatar 3D.

L’utilisation combinée d’'un EV pour l'apprentissage de gestes avec la cap-
ture de mouvement a déja été étudiée dans de nombreux domaines tels que les
sports [4,8], la langue des signes [7] ou l'industrie [3]. Les gestes de lexpert
peuvent étre capturés en amont afin que les mouvements de I’apprenant soient
comparés en temps réel avec ceux de l’expert pour une évaluation en temps
réel [8]. Un geste capturé peut aussi étre rejou¢ dans 'EV au travers d’un
avatar 3D [1,5]. Dans ce cas, différentes fonctionnalités sont mises a disposi-
tion de 'apprenant pour contrdler ’animation (lecture/pause, revenir au début
de 'animation) [6,7]. Cependant, rares sont les EV qui indiquent clairement les
fonctionnalités de rejeu mis a disposition (controle de la vitesse 7) [2,4]. Enfin,
dans les EV dédiés a I'observation du geste, la question de la maximisation de
la perception de 'information des caractéristiques principales du geste selon les
points de vue utilisés n’a été étudiée qu’en surface. La majorité des EV offre
a l'apprenant la possibilité de se déplacer librement dans 'EV pour observer le
geste [4], tandis que d’autres leur proposent en plus certains points d’observation
prédéfinis [2]. Cependant, la possibilité de générer automatiquement ces points
d’observation n’a été expérimentée que pour de rares cas trés spécifiques, et peu
liés a 'apprentissage d’un geste technique [2].

La question de recherche est la suivante : comment concevoir des EV pour
I'apprentissage de geste permettant de maximiser la perception de I'information
au travers d'un avatar 3D 7 La premiére hypothése de ces travaux repose sur
I'existence de points d’observation permettant de maximiser la perception de
I'information, ces points pouvant étre générés automatiquement & partir des
pratiques des enseignants et apprenants.
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Fig. 1. a) Représentation du geste de levée d’un carton, et b) retranscription de celui-ci
dans un EV via un avatar 3D ; ¢) L’apprenant utilisant le simulateur Virteasy Dental,
et d) rejeu de sa capture dans ’EV du simulateur.

3 Proposition de méthode

Dans I"approche que nous proposons, les gestes de ’enseignant sont tout d’abord
capturés en utilisant les caméras infrarouges Miqus du systéme Qualisys. D’autres
outils de capture peuvent étre utilisés (Azure Kinect, Perception Neuron, etc.),
la contrainte étant d’obtenir les séries temporelles de positions et d’orientations
de chaque articulation dans l’espace 3D, qui sont ensuite stockées dans une
structure de données communes & partir de laquelle tous les traitements sont
réalisés. Aprés la phase de prétraitements (élimination du bruit, correction des
pertes liées a 'occlusion, etc.) le geste peut étre visualisé en EV. Par exemple,
la figure 1 présente une retranscription du geste de soulévement d’une charge
lourde a) sur un schéma et b) dans un EV. Le schéma est limité & une séquence
de postures fixes, tandis que 'EV permet de rejouer fidélement ’animation sous
différents angles. L’apprenant, s’équipant d’un casque de RV, peut alors naviguer
dans 'EV et observer le geste reproduit par l'avatar 3D tout en contrélant le
rejeu de celui-ci via différentes options (lecture/pause, retour & un moment pré-
cis, controle de la vitesse, etc.). Enfin, le systéme peut recommander des points
d’observation (cf. section suivante pour la méthode) dans l'objectif de maximiser
la perception de I'information liée au geste reproduit par 'avatar 3D.

Dans le domaine de la chirurgie dentaire, la tenue d’une bonne posture est im-
portante afin de limiter 'apparition de Troubles Musculo-Squelettiques (TMS).
De ce fait, 'intérét de capturer le geste d’une personne utilisant le simulateur
et de le rejouer dans 'EV de Virteasy Dental est double (figure 1 c¢) et d))
: d’une part, capturer et rejouer l'expert permettra a l'apprenant d’observer
et de réviser la bonne posture a adopter durant une opération. Et d’autre part,
capturer ’apprenant permettra a ’enseignant d’évaluer le geste post-session pra-
tique, et & 'apprenant de s’autoévaluer.

4 Travaux futurs et Perspectives

Une premiére expérimentation est en cours sur la possibilité de génération au-
tomatique des points d’observation sur le geste de soulévement d’une charge
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lourde. Un premier générateur de points de vue est en cours de développe-
ment, basé sur les traces d’utilisation de PEV (positions et orientations de la
téte de Papprenant) post-expérimentation et s’appuyant sur des algorithmes de
Clustering. Cette expérimentation se concentre notamment sur la cohérence et
pertinence des points générés et la différence de perception des informations
comparées & une vidéo. Les apprenants doivent observer un geste sur un des
deux supports (EV ou vidéo) et reproduire le geste appris, c’est-a-dire soulever
et déplacer un vrai carton en environnement réel afin d’étre évalué sur une base
de critéres simples (placement des mains, genoux accroupis, dos droit, etc.). Les
traces d’utilisations de 'EV sont récupérées et envoyées dans le générateur afin
d’obtenir les points d’observation les plus utilisés. La validation de ces points
sera étudiée par étude de la cohérence des clusters obtenus (Average Silhouette
Score), comparaison avec ceux de la vidéo et validation auprés d’un expert en-
seignant. L’aspect maximisation de I'information lié au geste par utilisation des
points de vue générés sera évalué dans une expérimentation future. Une fois le
systéme validé, il sera intégré dans Virteasy Dental afin d’étudier la production
de RPV pour l'apprentissage de gestes de chirurgie dentaire.
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