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1

Introduction gprerale

Leducation est, depuis longtemps, un domaine en constante evolution ai, histori-
guement, l'introduction de nouveaux nedias tels que des manuels de classe, des vickkos
et, plus ecemment, des jeux d'apprentissage ont permis de faire evoluer les formations
et de faciliter leur di usion au plus grand nombre. Le plus ecent de ces nedias est la
ealie virtuelle qui est maintenant utilisee depuis plusieurs cecennies pour des formations
speci ques dans lesquelles il est possible de supporter le coat du maeriel.

Grace aux ecentes avanees dans ce domaine eta lI'aenement des casques de ealie
virtuelle, divisant le co0t de ceploiement des formations en faisant usage, il devient pos-
sible d'envisager la conception de formations utilisant ces techniques dans de nombreux
secteurs. Nous nous focaliserons dans ce manuscrit sur le domaine du genie mecanique et,
plus particulerement, sur l'utilisation de la ealie virtuelle pour la formationa I'utilisa-
tion de machines-outils.

1.1 Probématique et verrous

La ealie virtuelleetant un nouveau nedia il est recessaire de e-imaginer les forma-
tions en faisant usage pour en tirer le meilleur parti. En e et, le champ de possibilies
n'‘est pas le méme que celui des nedias auxquels nous sommes habites et il est donc
recessaire de comprendre dans quelles situations et sous quelle forme I'utilisation de ces
outils sera pertinente.

La richesse de ce nedia provient principalement des possibilies nouvelles qu'il apporte
pour la visualisation et pour l'interaction. L'abondance des techniques et des dispositifs,
notamment suite a I'essor ecent des casques de ealie virtuelle grand public, o re une
grande varee de possibilies dans la conception des nethodes de visualisation et d'in-
teraction avec l'environnement virtuel et/ou les autres utilisateurs [Podwal et al.(2016)].
Cependant, cette varee rendegalement plus di cile le choix de ces nethodes, du fait de
la recessie d'o rira l'utilisateur un environnement coterent et intuitif.

Cette profusion se reete aussi dans les nethodes devaluation. En e et la literature
foisonne de cadres theoriques pour levaluation des applicationsa viee pdagogique, des
jeux d'apprentissage, des applications de ealie virtuelle, et des nethodes d'interaction
dans les environnements virtuels. Cependant cette richesse des nethodes dévaluation rend

10



1.2. Contexte et motivations 11

di cile la comparaison desetudes pesenees dans la literature et les derneres avaneces
technigues dans le domaine de la ealie virtuelle rendent obsokte un certain nombre de
cesetudes.

Finalement, dans l'article [Bowman et al.(2006)], une nouvelle direction pour la re-
cherche en ealie virtuelle est proposea partir du constat que, malge de nombreuses
avanees dans le domaine, peu d'applications tepassent le stade de prototype et les cas
eels d'application sont tes rares. La solution propose dans l'article pour palliera cette
observation est d'a ner la recherche cep produite en concetisant les cas d'utilisation
dans des domaines speci ques { dans notre cas la formation au genie necanique.

1.2 Contexte et motivations

Le contexte d'application de nos recherches est un jeu d'apprentissage immersif cedea
la foisa la formation initiale en genie necanique eta la formation continue de profession-
nels dans l'atelier de productionA travers un certain nombre de s@narios pdagogiques
mis en uvre dans un atelier virtuel, ce jeu d'apprentissage immersif abordera I'utilisa-
tion et le eglage de machines outilsa commande nunerique, lesetapes d'une chame de
production depuis la conception jusqu'au contréle qualie des peces produites, et la colla-
boration entre les dierents intervenants dans la chame. Le cadre nethodologique se veut
cereraliste et les interactions proposes doivent étre eutilisables dans d'autres situations.

Ce contexte apporte un certain nombre de contraintes speci ques. Premerement, ['in-
experience du public cibk avec les dispositifs de ealie virtuelle impose que les inter-
actions proposes soient comprises instinctivement par des utilisateurs n'ayant jamais eu
d'experience pealable. Deuxemement, la simplicie de mise en oeuvre des formations, no-
tamment les formations collaboratives impliquant simultarement plusieurs apprenants, re-
quiert l'utilisation de dispositifs peu encombrants, mobiles et peu col0teux. Les casques de
ealie virtuelle repesentent une technologie prometteuse nouvellement remise au goat du
jour, mais dont les apports concrets doivent encore &tre exploes. Le dernier point concerne
levaluation des nethodes et des dispositifs engages. Les crieres devaluation existants,
bases principalement sur des mesures d'e cacie ou d'utilisabilie ne semblent pas étre
des crieres su sant dans un cadre pedagogique et de nouvelles nethodes devaluation
doivent etre utilisees pour mesurer I'experience utilisateur [Tcha-Tokey et al.(2015a)].

De plus la recherche pesenee dans ce manuscrit prouve l'inerét que portent les
enseignants pour la ealisation d'un jeu de formation immersifa |'utilisation de machines
outils et discute leurs attentes pour inegrer ce genre d'outils aux formations existantes.

1.3 PRerinetre de nos recherches

1.3.1 Objectifs

L'objectif de cette recherche est de proposer un cadre nethodologique permettant la
conception, la ealisation et levaluation d'un outil de formationa l'utilisation de machines
outils en mettant I'accent sur le choix des nmethodes d'interactions.
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Dans ce cadre, l'objectif est de proposer une wrie de netaphores interactionnelles
permettant l'utilisation de I'application dans un contexte de formation. Les utilisateurs
n‘ayant aucune exgerience pealable avec ce genre d'outils, il est recessaire de proposer
un framework permettant une prise en main rapide par des utilisateurs novices. Ces
contraintes de facilie d'utilisation et de la peponderance de la pedagogie sur l'interaction
font qu'il est recessaire detablir un protocole experimental s'ineressanta des netriques
venant des dierents domaines qui nous ineressent.

1.3.2 Livrables

Ces travaux de recherches ont donre lieua la ealisation des livrables suivant :

Un framework d'interaction dede a la formation au genie necanique avec des
interactions speci quesa ce domaine.

Une application de formation en ealie virtuelle utilisant ce framework d'inter-
action dans le cadre d'un s@nario pedagogique mettant en uvre deux machines-

outils.

Un protocole exgrimental permettant levaluation de cette application de forma-
tion.

Des esultats des exgrimentations merees avec desetudiants et des profession-

nels du domaine du genie mecanique.

1.3.3 Consicerationsethiques

Une application en ealie virtuelle proposant un taux de rafrachissement trop faible
ou mal corcue (voir section 3.1.2) peut amener I'utilisateura se sentir mala l'aise voire
méme malade. De plus, une exgerience VR bien corcue proposant un contenu o ensant
(ex : violence, sang, ...) peutegalement rendre l'utilisateur mala l'aise. En e et, voir ce
genre de s@ne dans un environnement virtuel immersif est bien plus pegnant que sur
unecran. Dans tous les prototypes ealies au cours de cette these, nous nous sommes
e ores de produire des experiences plaisantes pour les participants en proposant des
applications avec un taux de rafrachissement stable et en s'assurant pendant la phase de
eveloppement que les prototypes teses ne gereraient que peu de mal du simulateur.

1.4 Organisation du nmemoire

Le nemoire est organi®e de la facon suivante : tout d'abord nous avons commenc
par cette introduction permettant de mettre en place les dierentes icees et contraintes
exploees dans le reste du manuscrit. Dans le chapitre 2, nous continuonsa mettre en
place le contexte dans lequel nous nous placons en nous ineressant aux applications et
jeux d'apprentissages proposes dans la literature ainsi qu'aux modalies permettant de
faciliter la transmission de connaissance et levaluation de ces applications.

Suitea cela, dans le chapitre 3 nous nous ineressons aux speci cies leesa l'utilisa-
tion de la ealie virtuelle en commercant par une etude des probematiques du mal du
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simulateur, avant de s'ineresser plus particulerement aux modalies interactionnelles pro-
poses dans la literature mais aussi dans les jeux viceos ceveloppes exclusivement pour
les casques de ealie virtuelle nouvelle gereration. Cette description est cecoupee en trois
parties : la slection, la manipulation et la navigation. Pour chacune de ces parties nous
proposons un apercu des techniques cecrites dans la literature, nous nous ineressons
aux probematiques soulewees ainsi qu'aux modalies devaluation avant de discuter les
prototypes ealies au cours de la trese.

Nous enchamons ensuite avec une description de Meca 3D dans le chapitre 4 dans
laquelle nous commercons par pesenter le senario pedagogique retenu, puis les inter-
actions proposes et, nalement, les sysemes annexes qui ontete ceveloppes pour ceer
cette application.

Le chapitre 5 continue avec les experimentations qui ontee merees en deux phasesa
I'l'UT GMP de Toulouse. Dans ce chapitre, nous decrivons le protocole expgerimental utilise
avant de discuter nos esultats suivant trois axes principaux : l'exgerience utilisateur, le
mal du simulateur et l'aspect pdagogique.

Dans la conclusion chapitre 6, nous mettons les esultats des exgerimentations en
perspective avec ce que nous avons vu dans le reste du manuscrit avant de nous ineresser
aux pistes d'anelioration possibles et au futur de Meca 3D.



2

Contexte

2.1 Introduction

Cette trese s'inscrit dans une geriode devolution importante du domaine de la Realie
Virtuelle (RV). En e et dans lintervalle de temps a la these s'est derouke, les pre-
miers casques de ealie virtuelle grand public ontee commercialieg. Cet awenement
des casques de RV eduit signi cativement le colt de ceploiement de formations utilisant
cette technologie, la plupart des applications immersives dcecrites dans la literature jusque
h ayantet ealises pour d'autres types de dispositifs de rendu comme des sysemes
CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment [Cruz-Neira et al.(1993)]) a1 des proto-
types speci quement corcus pour leurs experiences.

De méme, le domaine des jeux d'apprentissages est actuellement en plein essor avec de
nombreux projets en cours visanta amneliorer les techniques utilies pour leur ealisation
eta proposer des applicationsa viseeeducative dans la plupart des domaines de formation.

Dans ce chapitre, nous nous ineressons a ces projets et particulerement aux fon-
dements treoriques sur lesquels ils reposent ainsi que les cadres conceptuels et modes
devaluation qu'ils utilisent.

2.2 Jeux ®rieux

Pour lecrire de manere prosasque, un jeu frieux est un jeu (viceo) dont la nalie n'est
pas le simple divertissement, mais qui joue sur cette corde pour faciliter I'assimilation d'un
objectif plus ®rieux : cemarche marketing ou politique, conscientisation ou apprentissage.
Plus peciement, [Alvarez(2007)] propose la ¢ nition suivante :

\Application informatique, dont I'objectif est de combinera la fois des aspects
grieux(Serious) tels, de manere non exhaustive, I'enseignement, lI'apprentis-
sage, la communication, ou encore l'information, avec des ressorts ludiques
Issus du jeu vicko(Game). Une telle association a donc pour but de sécarter
du simple divertissement."

2. Si on excepte les rares dispositifs anerieurs, comme I¥irtual Boy de Nintendo sorti en 1995
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C'est l'application a l'apprentissage qui ineresse particulerement la communaue
scienti que, a travers une discipline appeke leGame-Based Learning(GBL), qui s'est
empae de ce champ de recherche depuis le cebut des anrees 2000 et s'attache a en
etudier les mecanismes.

Traditionnellement, les jeux viceo ont plutbt mauvaise presse, et leur utilisation dans
un cadre pedagogique peut paratre surprenante de prime abord. La mauvaise in uence
des jeux viceo sur les joueurs est couramment souligree... et questionree dans la fouke.
Par exemple, [Anderson & Bushman(2001)] suggerent que la pratique de jeux video vio-
lents accrot les pensees agressives, l'excitation physiologique, l'insensibilisation aux se&nes
de violence, et nuit aux comportements sociaux. Au contraire, [Ferguson(2007)] montre le
lien entre la pratique de jeux viceo (violents ou non) et les capacies d'orientation dans
I'espace mais il ne trouve pas de corelation avec un comportement agressif. D'autres
e ets sont fequemment cies, comme la di cule a eguler le temps de jeu [Ogletree
& Drake(2007)], I'addiction et l'isolation sociale [Gri ths & Davies(2005)] ou encore les
nausees duesa certainsequipements immersifs [Merhi et al.(2007)].

En contrepartie de ces keticences, le GBL a beaucoup contribte a mettre en valeur
les kere ces des jeux vicko, particulerement pour l'apprentissage ou la modi cation des
comportements et des attitudes [Boyle et al.(2011)]. Dans une revue sysematique de
I'impact positif des jeux serieux pour l'apprentissage, [Connolly et al.(2012)] rekvent
gue de nombreuses etudes fontetat de kere ces multiples, dont les plus courants sont
I'acquisition de savoirs et les aspects motivationnels. En fait, I'inerét de I'utilisation d'un
jeu serieux eside surtout dans les multiples competences qu'il impacte positivement,
au deh de la seule acquisition des savoirs. Une etude de [Hainey et al.(2016)]a lecole
primaire identi e ainsi un e et positif sur les competences a ectives, motivationnelles,
perceptuelles, cognitives et relationnelles desekves. En outre, letude ewele une capacie
ireditea modi er les conceptions et in uencer le comportement ou la conduite. Dans le
cadre de la formation professionnelle de jeunes adultes (bac-3a bac+5), lesetudes merees
dans le cadre de l'utilisation en classe du projet Mecagenius ont mis en evidence une
optimisation de la duee de la formation [Galaup et al.(2015), Pons-Lelardeux et al.(2015)].

Des 2005, Zyda [Zyda(2005)] plaide pour que la communaut RV inkegre les jeux videos
dans son ceveloppement, de la m&me manere qu'elle I'a fait par le pass pour l'informa-
tigue graphique, l'interaction homme-machine et la simulation. Selon lui, l'inegration
deements caraceristiques des jeux viceo dans les applications de RV leur conkrent un
plus grand potentiel d'attractivie et aneliore leur impact dans le cas de formations et
d'apprentissages. Cependant, I'hypothese que la seule pesentation d'un contenu sous la
forme d'un jeu viceo su sea garantir de meilleurs esultats de I'apprentissage a rapide-
mentek invalicee, notamment par [Cameron & Dwyer(2005)] qui mettent enevidence,
dans un cas detude, une absence totale de dierence entre apprentissage avec le jeu et
sans. Les kere ces de l'approche sont eels s lors que les ressorts du jeu viceo sont
ineges et utiliees avec pertinence.
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2.3 Jeux d'apprentissages immersifs

Les jeux d'apprentissages immersifs reevent de cet e ort de syntlese entre les capa-
cies d'immersion visuelle d'un utilisateur dans un dispositif de RV et celles d'immersion
psychologique d'un joueur dans un jeu viceo. lls ont monte leur inerét dans le cadre de la
formation professionnelle, principalement pour I'enseignement des protocoles ou des pro-
cessus netier dans des contextes techniques, comme par exemple dans les projets cecrits
ci-dessous, illustes dans la gure 2.1.

Le projet 3D Virtual Operating Room [Lelardeux et al.(2016), Panzoli et al.(2016)] per-
met d'aborder le respect des proedures, la gestion de l'information et la communication
entre les professionnels du bloc operatoire pendant une intervention chirurgicale. Toujours
dans le domaine de la sane, VICTEAMS [Huguet et al.(2016)] propose une formation aux
personnels du service de sane des arnmees face aux situations de crises eta I'a ux mas-
sif de blesses. Le projet GASPAR [Buche(2005), Querrec(2010)] cible I'apprentissage des
proedures et la scurie sur un porte-avion. Le projet V3S [Barot et al.(2013)] propose une
formation aux risques pour les sous-traitants intervenants dans les sites clases SEVESO.
Le projet VTT [Crison et al.(2005)] a pour objectif de former des ouvriersa l'utilisation
et la maintenance de fraiseuses. Il existe encore de nombreux exemples d'applications
comme l'entranement virtuel des chirurgiensa la laparoscopie [Nagendran et al.(2013)],
la formation au diagnostic automobile [Duval(2017)] (Fig. 2.1(f)), la formation des sol-
dats aux egles qui commandent ou non d'ouvrir le feu en situation complexe [Bhagat
et al.(2016)], ou divers applications de formation aerospatiale [Stone et al.(2011)]. On
remarque que malge leur apparente reerogereite, toutes ces applications rekvent de
formations QHSE (Qualie, Hygene, Securie et Environnement), qui se prétent ties bien
a l'approche et qui constituent de ce fait I'essentiel de I'o re de la formation immersive.

Ces projets concrets sont tes souvent des applications de travaux de recherche plus
vastes sur I'apprentissage immersifs. Le c ur de la recherche porte sur des nethodologies
ou des cadres conceptuels qui permettent d'allier les nombreuses probematiques de ce type
de projet, notamment (i) la mocklisation de I'environnement et des activies, (i) les inter-
actions entre le(s) joueur(s) et I'environnement et (iii) le comportement des personnages
non joueurs. On citera parmi les plus abouties les approches MASCARET [Chevalillier
et al.(2012)], HUMANS [Lourdeaux et al.(2017)] et GVT [Gerbaud et al.(2008)].

Le principal atout de la formation immersive eside en la reproduction d'un envi-
ronnement de travail de manere visuellement ealiste et permettanta un ou plusieurs
apprenants de restituer avec pecision leur activie professionnelle. Si les jeux d'appren-
tissages immersifs s'inspirent des techniques du jeu viceo pour proposer des narrations
pedagogiques \gamiees”, ils reposent reanmoins souvent sur des environnements virtuels
traditionnels, comme les environnements virtuels immersifs (EVI) ou les environnements
virtuels pour l'apprentissage humain (EVAH). En outre, des recherches ecentes ont mis
enevidence la pertinence des environnements immersifs ealistes pour l'apprentissage de
competences professionnelles [Moon(2013)], particulerement car ils permettent d'une part
une mobilisation rapide dans la formation des savoirs pe-existants, et d'autre part une
transposition pertinente dans les situations eelles futures des savoirs acquis dans l'envi-
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(a) 3D Virtual Operating Room (3DVOR), (b) Virtual Characters for team Training :
2016 Emotional, Adaptive, Motivated and Social

(VICTEAMS), 2017

(c) Gestion Aviation sur Porteavions par la (d) Virtual Reality for Safe Seveso Subcon-
Realie virtuelle (GASPAR), 2008 tractors (V3S), 2011

(e) Virtual Technical Trainer (VTT), 2005 (f) Diag'Adventure, 2017

Figure 2.1 { Les jeux d'apprentissages immersifs se prétenta de nombreux cas d'usage
mais on distingue dans la pratique deux principaux objectifs de formation : entranement
individuel aux protocoles et formation collaborativea la communication. L'apprentissage
de gestes techniques est, traditionnellement, plutét esenea des simulateurs.
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ronnement virtuel durant la formation [Rose et al.(2000)].

L'apport du jeu viceo consiste gereralementa proposer un sous-ensemble pertinent
de necanismes dans le but d'accrotre, par l'intermediaire d'un ensemble de \leviers de
gami cation" [Chou(2015)], le suces de la transmission des savoirs.

2.4 Les leviers de l'apprentissage

Dans le cadre gereral, des nmecanismes de jeu sont greesa un contenu rieux (pe-
dagogique, en l'occurrence) dans I'objectif de faciliter I'acquisition de ce dernier par les
apprenants. Ce processus s'appelle la ludi cation (ogami cation en anglais) et s'appa-
rente a lelaboration d'une recette de cuisine en ce sens (i) qu'il consistea nelanger de
manere empirique des ingedients dont on connat (souvent approximativement) I'e et
dans un contexte donre, que (ii) le esultat nal est souvent dicilea anticiper sur la
seule base des ingedients et (iii) que le suces de la recette est tes lea I'experience du
cuisinier (le game designelen l'occurrence).

Dans le contexte d'un jeu d'apprentissage immersif en revanche, l'approche semble
mieux cerree, et les raisons qui favorisent l'acquisition des connaissances ou des com-
petences sont connues. Elles sont pesentes dans les deux sections suivantes, dont le
cecoupage est arbitraire et pourrait €tre discue tant les concepts discues sont les les
uns aux autres.

2.4.1 Motivation et exgrience optimale

Le premier constat qu'on peut formulera legard d'un jeu srieux immersif est son
approche pedagogique clairement active, par opposition par exemple a une pedagogie
transmissive, plus traditionnelle. Les nombreuses treories de la motivation fournissent
ks lors autant cadres theoriques pertinents dans letude de cet objet d'apprentissage [Fe-
nouillet et al.(2009)].

Une des tteories classiques de la motivation [Deci & Ryan(2000)] distingue la moti-
vation intrineeque, ai l'activie est ealiee librement par inerét et/ou pour le plaisir de
pratiquer, et la motivation extrineeque, ai l'activie est ealiee sous la contrainte d'une
obligation ou d'un devoir. Bien entendu, c'est la motivation intrinseque qui est cibke par
un jeu d'apprentissage. [Malone(1987)] identi e quatre conditions qui rendent un tel ou-
til intrinsequement motivant, chacune inegrant plusieurs heuristiques syntretises dans
la gure 2.2. Le c&¢ proposa l'apprenant, a travers la di cule de l'activie, doit étre
constamment optimal : objectifs explicites, incertitude quanta l'issue, etroaction encou-
rageante sur les performances, et promotion d'un sentiment de competence. La complexie
et la part d'information ewke au joueur doivent etre en rapport avec letat actuel de



2.4. Les leviers de l'apprentissage 19

ses connaissances : l'apprenant doit decouvrir par ses interactions, etre surpris ou in-
trigte. L'application doit maintenir chez I'apprenant un sentiment de contréle et d'auto-
cetermination : contingence entre ses actions et leur(s) esultat(s), I'environnement doit
promouvoir la possibilie de faire des choix, et les actions du joueur doivent avoir des e ets
visibles. En n, l'application doit promouvoir une certaine forme d'imaginaire : esonance
emotionnelle avec l'apprenant, recours a des netaphores ou des analogies pertinentes,
et l'imaginaire de l'application et la ealie de l'activie doivent &tre contextuellement
ineges et proches.

Motivation
intrinseque
/ \
De \ ] Curios{ \ ] \C;ontrble \ Imaginaire
- Objectifs Sensitive ~ Contingence ~ Emotionnel
+ Incertitude cognitive - Choix -~ Cogpnitif
>~ Retroaction ~ Puissance ~ Endogreite
~ Estime de soi

Figure 2.2 { Le moctle de Malone et Lepper explicite les leviers de la motivation in-
tringeque.

Dans une approche similaire, [Hidi & Renninger(2006)] distinguent, dans l'implica-
tion de l'apprenant dans un jeu d'apprentissage, des ineréts situationnel et individuel.
L'inerét situationnel est unetatemotionnel provoqte par des caraceristiques exerieures
(situation incongrue, identi cationa un personnage, travail en groupe, etc). Il a peu d'in-
uence sur les connaissances et les comportements de l'individu mais, s'il est soutenu,
toujours par le biais de stimuli externes, il peuteventuellement laisseremerger l'inerét
individuel. Ce dernier corresponda unetat plus durable et plus stable aussi. De fait, il
impacte plus durablement les connaissances de I'apprenant, quieveille seul sa curiosie
et est plus enclina fournir un e ort. [Yaman et al.(2008)] met enevidence les e ets dis-
parates de con guration pedagogiques dierentes sur ces deux types d'inerét. Ainsi, ils
observent que des simulations au contenu equivalent utilisant des exemples pe-corcus
ont un meilleur impact sur l'inerét situationnel des participants que celles reposant sur
la esolution de probemes.

Une autre manere de caraceriser cetetat de motivation exacerlee est letat d' \expe-
rience optimale” (ou ow ), treorie par [Csikszentmihalyi(1997)]. Un apprenant (ou plus
cgereralement un joueur) fait I'experience de letat de ow lorsqu'il est tellement implique
dans l'activie (le jeu) qu'il se ceconnecte de son environnement exerieur (temps, fatigue,
etc). Cetetat est atteint lorsqu'il est dans la \zone de ow " (voir gure 2.4.1), unequilibre
parfait entre le ¢ propos et ses competences, comme illuste dans la gure 2.4.1. Dans
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Figure 2.3 { Létat de ow est un
etat psychologique susceptible d'&tre pro-
voqLe chez le joueur ou I'apprenant dans
des conditions speci ques qu'on retrouve
sous le nom de zone ou canal dew.
Cette zone met enevidence un rapport
parfaitementequilibe entre le & pro-
poe au joueur/apprenant, et letat ac-
tuel de ses capacies/competences. Elle
est borcee par une zone d'anxet (ce
trop important) et une zone d'ennui
(e pas assez important). Le trajet
ickal du joueur ou de l'apprenant dans
le jeu, ou respectivement le jeu d'ap-
prentissage, est un accroissement pro-
portionnel des competences et du ¢k .

letat de ow, la concentration de I'apprenant est maximale, et donc egitimement on fait
I'hypothese qu'il est dans les meilleures conditions possibles pour apprendre, ce que Jean
Heutte appelle I'environnement optimal d'apprentissage [Heutte(2017)]. Un des grands
principes du game designet particulerement dans la conception des jeux d'apprentis-
sages, consistea programmer la mise de l'apprenant dans letat dew, par le truche-
ment de nombreuses techniques et en connaissance de leurs e ets [Zichermann & Cun-
ningham(2011)]. Le jeu viceoFlow, baptie du nom du pkenonene, est issu du travail de
recherche de Jenova Chen [Chen(2007)]. Il illustre parfaitement I'approche de conception
\orienee- ow ". [Hamari et al.(2016)] montrent qu'une gestion adaptative du ce propose
permet aux apprenants de mieux apprendre.

2.4.2 Apprentissage exgerientiel, etroactions et adaptativie

L'aptitude d'un environnement virtuel ou d'une simulation immersive a fournir des
situations d'apprentissage \sitte" est un faitetabli dont les mecanismes ontet etudes
et cecrits [Dawley & Dede(2014)]. Un tel apprentissage est carackrie par un contexte et
des situations authentiques, et la libere pour I'apprenant de construire des connaissances
et des strakgies qu'il saura einvestir par la suite plus e cacement que dans un mode
d'instruction plus classique [Herrington & Oliver(2000)].

Le ekbre mockle du cycle de I'apprentissage par I'expgerience (voir gure 2.4), qu'on
attribue classiquementa David Kolb [Kolb(1984)] mais qui cerive en fait d'une icee origi-
nale de Kurt Lewin, illustre lesetapes qui nenent de l'observation concetea lelaboration
d'une treorie, elle-méme donnant lieu, par confrontationa la ealie,a de nouvelles obser-
vations, eta une nouvelle ieration de la boucle, et ainsi de suite. Ce cycle se composent
de 4etapes,

L'exgerience concete est une situation rencontee par l'apprenant dans I'environ-
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Figure 2.4 { Le mocktle de l'appren-
tissage par l'exgerience est un cycle
dans lequel les exgeriences concetes
de l'apprenant dans l'environnement de
formation en modi ent graduellement
sa compehension, et I'entrament dans
une cemarche consciente et active d'ac-
quisition et de evision de ses connais-
sances.

nement d'apprentissage ou, en ce qui concerne l'apprentissage immersif, une situa-
tion virtuellement reconstittee au plus proche de la situation eelle.

L'observation e exive permet de mettre enevidence lesecarts ou les incoterences
entre les observations eelles (ou virtuelles) et celle quietaient attendues ou pevues
par l'apprenant, en letat de ses connaissances et de sa compehension des egles de
I'environnement. Durant cette etape, I'apprenant peut étre accompagre dans son
processus par le professeur ou, dans un environnement d'apprentissage immersif,
par un syseme d'accompagnement et/ou des etroactions de la part de l'outil.

La conceptualisation abstraite donne naissancea un nouveau concept, une nou-
velle icee, ou modi e la compehension existante de l'apprenant.

L'exgerimentation active pousse l'apprenantaeprouver les icees et concepts nou-
vellement cee-e-s au contact de I'environnement. Ce processus se concetise par la
formulation d'hypotteses que I'apprenant teste dans des contextes ou des situations
connexes mais dierentes de celles qui ont permis I'apprentissage. Les observations
issues de ces tests permettent d'initier un nouveau cycle de l'apprentissage im-
mersif. Bien entendu, dans le cas de l'apprentissage immersif, il est impgeratif que
I'environnement d'apprentissage soit corcu de manerea permettre cette libere.

Le cycle d'apprentissage experientiel est une des fondations theoriques des jeux d'ap-
prentissage immersifs. Ces derniers o rent d'une part des experiences concetes et authen-
tiquesa l'apprenant, et facilitent d'autre part la conceptualisation en le guidant durant le
processus ke exif. Ce guidage, ou accompagnement utilisateur pour utiliser le terme ap-
propre, prend plusieurs formes mais repose essentiellement sur un monitorage en temps
eel des actions et des cecisions du joueur donnant lieua des etroactions en temps eel.
[Cameron & Dwyer(2005)] montrent que la qualie des etroactions joue un réle important
dans l'apprentissage. lls mettent enevidence une meilleure etention des connaissances
lorsque les etroactions sont des eponseselaboees et explicatives par rapporta désed-
backsbruts. D'un point de vue personnel, nous pensons que cette boucle de etroaction
peutegalement jouer un rble parasitea l'apprentissage en perturbant ou en interrompant
trop souvent l'apprenant pour lui o rir un retour cetaile sur les actions ealiees et sur
les methodesa ceployer pour s'aneliorer. Ce trop plein d'information, parfois non perti-
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Figure 2.5 { Exemple
dun des  nombreux
graphiques dispo-
nibles en ligne pour
World Of  Warcraft

(www.warcraftlogs.com)

et qui en constituent
un cebrieng cetaile

permettant au joueur
d'analyser a  poste-
riori  leurs  cecision

et de les comparer a
celles de joueurs plus
expgerimenes.

nentes, peut nuire au sentiment deow et lui donner l'impression de perdre son temps.
En consquence, il est important lors de la conception d'un syseme d'accompagnement
de bien dierencier les informations qui recessitent d'étre pesentesa l'apprenant en
temps eel, et celles, pluselaboees et accaparant une charge mentale plus importante,
qui doivent étre rekglees en dehors du jeu, classiquement edlearning dans une phase
de cebrie ng.

Le jeu viceo World of Warcraft est une bonne illustration d'un bon dosage dieed-
back La plupart des joueurs experimenes utilisent desadd-onspour obtenir un indicateur
de performance gererale durant les combats (par exemple dcegéts iniges par secondes).
Ceux ayant eellement envie de progresser utilisent un service de cebrie ng disponible
en ligne (voir gure 2.5) pour analyser leur facon de jouer ou la comparera celle de
joueurs meilleurs. L'accompagnement se fait donc en deux temps : un premier indicateur
synthetique est donre en temps eel, puis un cebrie ng des combat meres durant la par-
tie est propoa la n de la session de jeu. Cette ceccomposition en deux temps permet
au joueur de commencer par essayer d'aneliorer l'indicateur de performance gererale en
adaptant sa facon de jouer de facon instinctive, avant d'utiliser le cebrie ng nal pour
pevoir une meilleur strakgie pour la session suivante.

Une autre forme de etroaction rencontee couramment dans les jeux viceo prend la
forme d'un contréle adaptatif de la di cule du jeu. [Orvis et al.(2008)] cemontrent un
accroissement signi catif de I'apprentissage et de la motivation lorsque la di cule est
ajusee en fonction des performances de l'apprenant dans le jeu. On retrouve a travers
cette icke une tentative du jeu de maintenir I'apprenant dans la zone dew ,evoqlee dans
la section peedente. En outre, les auteurs rekvent que les joueurs ayant une exgerience
du jeu viceo obtiennent de meilleurs esultats tout au long de I'exgerimentation, mais que
ceux qui n'en ont pas connaissent une progression plus importante.

Theories de la motivation et apprentissage experientiel fournissent un cadre cereral
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permettant d'attester theoriquement de la pertinence des jeux d'apprentissages immer-
sifs. Dans la pratique cependant, il n'existe pas de cadre concret egissant, normalisant ou
guidant levaluation du esultat de cet apprentissage. De fait levaluation d'un jeu d'ap-
prentissage immersif s'inspire autant de celle des environnements immersifs que de celle
des outils pedagogiques.

2.5 Evaluation des jeux d'apprentissages immersifs

Levaluation d'un jeu d'apprentissage immersif ou des Environnements de ealie Vir-
tuelle pour I'Apprentissage Humain (EVAH) est rendue plus complexe que celle d'un
Environnement virtuel Immersif (EVI)a cause de la dimension pedagogique.

Il existe des crieres \historiques" permettant devaluer la performance ou l'utilisabi-
lie de nombreux composants d'un EVI. Par exemple, la loi de Fitts (voir 3.2.4) permet
de caraceriser la pecision et la rapidie d'une tache de slection, le test RSSQ (voir
la partie 3.1.2) permet d'estimer le dege de mal du simulateur ressenti par l'utilisateur,
etc. D'autres notions plus di uses comme I'engagement, la pesence ou la satisfaction sont
egalement un centre d'attention pour les chercheurs [Lin & Parker(2007)]. Plus ecemment,
les recherches sur le sujet de levaluation d'un environnement immersif se sont porees sur
la mocktlisation inegee de I'experience utilisateur (UX). Le moctle de etrence est celui
de [Shin et al.(2013)] A l'instar des autres moctles de I'UX, il se pesente sous la forme
d'un ensemble de constructions mentales caracerisant I'UX (pesence, satisfaction, utilie
percue, etc.) et d'un ensemble de netriques assocees permettant de lesevaluer de manere
guantitative. Les auteurs proposentegalement un questionnaire préta I'emploi a chaque
nmetrique estevallee par I'utilisateur selon uneechelle de Likerta 7 points. [Tcha-Tokey
et al.(2015b)] proposent un mockle \holistique" qui syntletise et combine les mockles de
I'UX les plus in uents.

Cependant, la dimension pedagogique joue assuement un rbéle important. Premere-
ment, elle pourrait guider un choix de moctlisation : le choix entre le deplacement ou
la ekportation dans un jeu srieux immersif sera vraisemblablement guice par l'inerét
pedagogique devaluer le ceplacement du joueur (par exemple, la traverse interdite d'une
zone serile dans le bloc ogeratoire, le passage dans une zone dangereusea proximie d'une
machine outil, etc). Deuxemement, il est probable que lI'impact de la formation en terme
de transmission et de transposition des savoirs (dans le monde eel) soit lesa d'autres
crieres, nouveaux ou composites, et qui restenta explorer etaevaluer.

S'agissant d'un outil pour l'apprentissage humain, [Tricot(2007)] rappelle dans son
cadre conceptuel que 3 dimensions doivent &tre prises en compte dans levaluation, chacune
etant importante pour le suces de Il'outil :

L'utilie  reete l'acequation entre I'objectif ce ni et I'apprentissage e ectif ou, en
d'autres termes, a quel point l'outil a rempli son réle dans la transmission des
savoirs. Des test objectifs de connaissances doivent permettre detablir I'utilie de
l'outil.
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L'utilisabilie caracerisea quel point il est facile ou possible d'utiliser le syseme de
manere e ciente. Il s'agit ici de mesurer la qualie des interfaces et la pertinence
de l'accompagnement, par le biais d'entretiens ou d'observations.

L'acceptabilie  determine la propension de l'utilisateura utiliser I'outil pour sa for-
mation de son propre ge, ou bien si l'outil lui est impose par un enseignant, la
propension de ce derniera lectionner I'outil dans le cadre de sa formation. Des
entretiens permettent de mesure l'acceptabilie d'un outil de formation.

[Hoareau et al.(2017)] s'ineressenta la mesure de la validie de I'environnement im-
mersif de formation,a travers deux notions distinctes : la validie interne concerne l'acqui-
sition des savoirs dans I'environnement. La validie externe concerne la transposition des
savoirs, c'esta dire la capacita einvestir les connaissances ou les competences acquises
dans I'environnement eel apes la formation.

Hormis les questionnaires et les entretiens, [Loh(2007)] suggere que les traces nuneri-
gues laisees par les utilisateurs durant leur exploration du jeu ou de I'outil de formation
sont autant de signaux qui, une fois ageges et/ou elaboes, sonta méme de fournir
autant d'indicateurs objectifs et pertinents quanta I'utilisabilie du jeu, voire son utilie.

2.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons vu des exemples concrets de jeux d'apprentissages im-
mersifs qui utilisent des repesentations de I'environnement de travail pour permettre la
reproduction de l'activie professionnelle enseigree ce qui facilite la mobilisation des sa-
Voirs pe-existants et permet la transposition dans des situations eelles. Dans ces jeux
d'apprentissages, les mecaniques du jeu-viceo sont utilisee pour favoriser l'implication de
I'apprenant et visenta faire apparatre la sensation deow . De plus, I'utilisation d'environ-
nement immersifs peuvent permettre l'apprentissage experientiel en guidant I'apprenant
dans une cemarche d'acquisition et de validation de ses connaissances. Finalement, nous
avons vu dierentes nmethodes permettant levaluation des jeux d'apprentissages immer-
sifs qui peut se faire au travers de l'exgerience utilisateur. [Tricot(2007)] propose trois
indicateurs : l'utilisabilie, l'utilie et I'acceptabilie qui reeventa la fois de I'exgerience
utilisateur mais incluent des probematiques plus concetes comme |'utilie qui demande
une validation de la capacie de 'applicationa transmettre des connaissances.

Comme nous l'avons vu dans cette partie, les necanismes du jeu-viceo utiliees dans
les jeux d'apprentissages servent, au travers dyame-designa faciliter I'apprentissage.
Dans le chapitre suivant, nous nous ineressons aux briquesekementaires qui sonta notre
disposition pour ceer une telle application en ealie virtuelle.
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Revue des nethodes d'interaction
pour jeu d'apprentissage immersif

3.1 Introduction

Ce chapitre propose une revue des nethodes d'interaction pour les jeux d'apprentis-
sages immersifs, dans cette revue nous associerons les avanees de la literature dans le
domaine avec les exemples concrets et testables des jeux viceos grand public sortis en
meéme temps que les casques de ealie virtuelle nouvelle gereration. Dans cette partie
serontegalement pesenes les prototypes eali®es a n de pouvoireprouver les nmethodes
qui nous paraissaient les plus pertinentes, ajoutant ainsia l'apport de la literature une
experience concete des nmethodes proposes.

La grande varet de nethodes d'interaction proposees par la literature en RV ou en
IHM, la multiplicie des peripheriques disponibles ainsi que les dierences dans levaluation
de ces nethodes rend dicile le choix de cellesa utiliser dans un contexte speci que.
Dans la suite de ce travail, nous nous attacheronsa proposer un cadre nmethodologique
permettant le choix d'interactions coterentes et pertinentes pour une applicationa visee

pedagogique.

Le contexte d'application est un jeu d'apprentissage immersif cede a la fois a la
formation initiale en genie mecanique eta la formation continue de professionnels dans
I'atelier de production. A travers un certain nombre de s@narios pedagogiques mis en
uvre dans un atelier virtuel, ce jeu d'apprentissage abordera I'utilisation et le eglage de
machines outilsa commande nunerique et lesetapes d'une chame de production depuis
la conception jusqu'au contrble qualie des peces produites. Le cadre nethodologique se
veut cereraliste et les interactions proposes se doivent d'etre eutilisables dans d'autres
situations.

Les casques de RV sont des dispositifs nouveaux, et le public vie n'a greralement

pas (ou tes peu) d'experience avec ces appareils. C'est un aspect importanta prendre en
compte dans nos travaux de recherche. Cette inexpgerience du public cibk avec les dispo-

25
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sitifs de RV impose de proposer des interactions qui puissent &tre instinctivement com-
prises par des utilisateurs n'ayant aucune exgerience pealable. Le dernier point concerne
levaluation des nethodes et des dispositifs engages.

3.1.1 PReripleriques consictes

(a) XBOX controller (b) Leap motion

(c) Oculus Touch (d) Vive controller

Figure 3.1 { Exemples de peripteriques d'interaction

La mise en oeuvre simple de formations, notamment collaboratives et impliquant si-
multarement plusieurs apprenants, requiert l'utilisation de dispositifs peu encombrants,
mobiles et peu colOteux. Pour cela, les casques de RV repesentent une technologie pro-
metteuse nouvellement remise au goat du jour, et dont les apports concrets en terme
d'experience utilisateur ontee exploes chapitre 4.

Pour ce qui est des peripteriques d'interaction, les mémes contraintes de prix, d'en-
combrement et de disponibilie doivent &tres prises en compte. Cela nous a permis de res-
treindre nos recherchesa essentiellement une famille de contréleur en plus des contrbleurs
habituels (souris, clavier, manette) : les contréleurs VR.

Nous verrons dans les sections suivantes que les netaphores les plus courantes pour la
lection et la manipulation d'objets dans un environnement virtuel reposent sur l'uti-
lisation d'une main virtuelle que ce soit pour des operations de pointage ou de sai-
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sie/manipulation. Parmi les technologies grand-public, il existe deux types de peripteri-
gues permettant de diriger une main virtuelle : les geripkeriques utilisant des algorithmes
de vision pour cetecter la pose de la main de l'utilisateurl{eap Motion) et les contrbleurs

a 6 deges de liberes qui permettent de ecuperer la position de la main ainsi que d'utiliser
des boutons pour nmetaphoriser les interactions avec I'EVI. Ces peripheriques ont chacun
leurs avantages : les premiers permettent une reproduction ctle de la pose de la main de
l'utilisateur alors que les seconds pourront etres repesenes dans I'EVI par un outil, une
main ou n'importe quel objet que l'utilisateur arrivea identi er comme la manette qu'il
tient dans la main.

Les contrbleurs physiques ont I'avantage de permettre aux utilisateurs d'avoir une
sensation de pehension. Cela aet exploe dans [Achibet et al.(2014)] ai la sensation de
pehension d'un objet virtuel au travers de nethodes visio-haptiques avec des contrbleurs
physiques aee obsenee. Cette observationaek eiee en comparant le Leap Motion
et les contréleurs du Vive pour la pehension d'objets dans un environnement virtuel.
Avec les contrbleurs, la sensation de pehension existe grace au retour haptique de la
gachette que l'utilisateur maintient enfonee alors qu'avec lkeap Motion cette sensation
de pehension n'existe pas en fermant la main dans le vide.

Finalement, si ces peripteriques, notamment les casques de VR, facilitent I'immer-
sion et permettent de proposer de nouvelles formes d'interactions avec un environnement
immersifs, elles peuvent aussi gererer du mal du simulateur.

3.1.2 Les maux du simulateur

Si elle est plus souvent pesenee comme une corne d'abondance remplie de solutions
et de proges, la RV o re aussi une face plus sombre : la cybermaladi¥R sicknessen
anglais). Ce eau des technologies d'immersion freine encore l'adoption massive des jeux
d'apprentissages immersifs, malge les proges constants. La cybermaladie s'exprime sous
dierentes formes qui nuisent de dierentes maneresa l'exgerience de l'utilisateur dans
I'environnement immersif : d'une sensation d'inconforta de \eritables nauses. Il est di -
cile de quanti er avec pecision la fraction d'utilisateurs concerres car elle a de multiples
causes, qui a ectent les utilisateurs dieremment. On peut tout de méme avancer que
tout utilisateur peut potentiellement en faire I'exgerience, plus ou moins rapidement, quel
gue soit son pro |.

La fatigue oculaire est un symptdéme courant. Elle s'explique par le fait que la distance
des objets de la s@ne sur lesquels se porte le regard est \virtuellement" plus grande que
celle de lecran sur lequel ils sont a cles. La mise au point des yeux ne doit pas s'e ectuer
a la distance de l'objet (comme dans la ealie) maisa celle de lecran. Ceci provoque un
con it dit d'accommodation vergence, qui est connu pour engendrer des mots de téte et
une fatigue oculaire importante. Des solutions ontete apporees pour eduire la fatigue
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dans les a chages seeoscopiques, par exemple I'application adaptative en temps eel de
Itres de ou sur les zones de l'image qui mettenta mal la convergence et I'accommoda-
tion [Leroy et al.(2012)].

La cyberciretose (les anglophones parlent déisually Induced Motion Sickneskest un
autre mal du simulateur qui est ressenti lors des ceplacements (du regard ou de l'avatar).
Son experience est similaire au mal des transports que nous pouvonseprouver en voiture
ou en bateau par exemple.

Une de ses causes est induite par des perturbations dans la boucle sensori-motrice.
Notamment, le celai entre les mouvements (de la téte par exemple) et la mise a jour
de lI'image perturbe le e exe vestibulo-occulaire dans sa mission de maintien de la di-
rection de notre regard lorsque nous bougeons ou nous ceplacons. Cette cause tend a
disparatrea mesure que le maerielevolue et que les celais des traitements informatiques
raccourcissent.

Une seconde cause, admise comme plus importante, concerne l'inegration sensorielle.
Dans ce cas, la cyberciretose provient d'un con it entre plusieurs de nos sens, en l'oc-
currence la perception visuelle et la perception vestibulaire. Prosaquement, lillusion
de ceplacement de l'utilisateur dans I'environnement virtuel (qu'on appelle vection), en
con it avec la sensation \interne" d'étre physiguement immobile, provoque chez ce dernier
une nauge incommodante caraceristique. La tleorie explicative pevalente est celle du
con it sensoriel [Reason & Brand(1975)] mais, plus ecemment, est apparue une nouvelle
treorie posturale [Smart Jr et al.(2002)] qui semble mieux expliquer certains pkenonenes
lesa la cemographie des pro Is impaces. Quelque soit I'explication, lesetudes notent que
I'experience epete entrane une habituationa la cyberciretose [Hill & Howarth(2000)],
phenonene cep obsene depuis longtemps chez les pilotes par I'arnee de I'air [McCauley
et al.(1976)]. Dans les environnements immersifs, des methodes e caces ontee mises en
evidence pour eduire voireliminer la cyberciretose en adaptant le champ de vision de
l'utilisateur : outage de la zone de vision peripterique [Fernandes & Feiner(2016)] ou
ajustement d'un \nez virtuel" [Whittinghill et al.(2015)].

Finalement, levaluation du mal du simulateur est e ectlee en faisant passer aux
participants d'une exgerimentation le questionnaire evie du mal du simulateur Revised
Simulator Sickness Questionnaireu RSSQ [Kim et al.(2004)]) avant et apes avoir utili®
I'application. Ce questionnaire contient les symptémes les plus courant et ce protocole
permet de distinguer les symptdbmes causes par le simulateur de ceux cep ressentis par
les participants avant le cebut de I'expgerimentation.

3.1.3 Les jeuxetudes

Pour nous guider dans les choix de conception de notre application, nous avons passe
en revue de nombreux jeux. Comme il netait pas possible de les tester tous, nous n‘avons
retenus que ceux quietaient les mieux classes par les joueurs sur les deux plateformes
marchandes les plus populaires pour les jeux en RVSteam et Oculus En particulier
The Lab et Oculus First Contact ontee de grandes sources d'inspiration car ce sont les
jeux propoges comme introductiona la RV respectivement par Valve et Oculus Studio.
lls cherchent donca epondrea une probematique commune : permettre la prise en main
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de l'application de facon intuitive pour rentrer le plus vite possible dans le vif du sujet.
The Lab [Valve(2016)] propose 8 activies dierentes relees par unhub central avec
pour theme principal le monde dePortal 3. En pratique ces activies sont des prototypes
eveloppes par dierentesequipes de chez Valve avec pour objectif d'experimenter les pos-
sibilies de la VR en mettant I'accent sur les possibilies interactionnelles de leurs nouvelles
manettes. La premere activie propose est une activie d'exploration appekePostcards
qui propulse le joueur dans un environnement virtuel rendu de manere ealiste. Cette
activie a pour vocation de faire decouvrir le syseme de locomotion utilise dans toute
I'application et permet aussi de jouer au lancer de baton avec un chien robotique virtuel.
Suite a cela l'utilisateur se retrouve dans lehub central dans lequel il peut se ceplacer
pour choisir une activie. Les autres activies proposent du tir a I'arc, l'utilisation d'une
catapulte (dans un jeu similairea Angry Birds), un jeu d'arcade de typeBullet Hell en
3D, I'exploration du syseme solaire avec la possibilie de ramasser, teplacer et jeter des
plaretes, une repesentation du corps humain ai il est possible de visualiser dierent
types de scanners et d'apprendre le nom des dierents composants du corps humain, une
experience interactive dans le monde dPortal qui pourrait s'apparentera un Im inter-
actif, et nalement une activie nomnee Secret Shogjui se ceroule dans l'univers déota
2% ou le joueur peut interagir avec des objets magiques et cecouvrir des secrets et des sorts.

Oculus First Contact [Oculus(2016)] est lane automatiquementa la n de l'instal-
lation d'un Oculus Rift et, en plus de sa qualie d'introductiona la prise en main des
manettes, met l'accent sur le sentiment de \pesence" qu'il est possible de ressentir grace
ala VR. Le joueur, guice par un robot cecouvre des gadgetsetonnants dans une ambiance
Eerique.

Fantastic Contraptions [Northway Games and Radial Games(2016)] est un jeu de
puzzle dans lequel les joueurs construisent des machinesa partir debments de construc-
tion gu'ils assemblent a n de epondrea des ¢ s. Le principe est d'utiliser des barres
posedant dierentes speci cies et des moteurs an de esoudre les probemes. Le but
etant, gereralement, de construire une machine qui passera les obstacles du niveau sans
que le joueur puisse la contrbler directement.

The Gallery Call of the StarseedCloudhead Games(2016)] est un jeu d'aventure et
d'exploration ou le joueur parta la recherche de sa soeur dans une aventure myserieuse.
Le jeu propose de nombreux puzzles, des objets utilisables pour esoudre desenigmes et
un inventaire complexe mais facile d'utilisation.

SoundstaggHard Light Labs(2017)] est un peua part car ce n'est pas un jeu viceo
mais plutdt une application de conception musicale assisee par ordinateur. En e et, bien
que vendu surSteam cette application permet de ceer un synthetiseur modulairea partir
de dierentsekments (tables de mixage, sampler quenceurs, oscillateurs, ...) qu'il est
possible de relier sans les limites habituelles de co0t du magriel permettant ainsi de ceer

3. Jeu viceo connu et appece du grand public
4. Un autre titre @kbre du méme studio
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Figure 3.2 { Taxonomie des nethodes de <slection [Bowman(1999)]. Les ekments
iImpemenes nous permettant d'acqlerir une exgerience concete sont souligres en rouge.

des sysemes inimaginables jusqua pesent.

L'organisation du reste de cette partie repose sur la cakgorisation en trois grandes
familles des nmethodes d'interaction propose par Bowman [Bowman & Hodges(1999)] :
les operations de slection, de manipulation et la navigation.

Les gures 3.2 et 3.9 pesentent la taxonomie des nethodes de slection-manipulation
propose par [Bowman & Hodges(1999)]. Cette taxonomie visea cecrire une grande ma-
jorie des possibilies interactionelles dans un environnement virtuel immersif et nous a
servi de support pour lelaboration de prototypes a n de lesevaluer dans notre domaine
d'application.

3.2 Mthode de ®lection

La =lection est I'operation permettanta I'utilisateur de speci er des objets de I'EVI
pour e ectuer des actions ulerieures, et recessaire a lelaboration de nethodes d'inter-
actions complexes [Bowman & Hodges(1999), Bowman et al.(2001b), Steed(2006)]. En
raison de son coe indispensable aux autres tAches d'interaction, la lection a recu un
grand inerét de la part de la communaue scienti que [Argelaguet & Andujar(2013)].
Dans cette sous-partie, nous nous ineresserons uniquement aux techniques et e s lesa
la ®lection dans un environnement virtuel mais les concepts abordes s'appliquent aussi
pour les nethodes de manipulations en faisant usage.

Dans une application classique, la ®lection correspond gereralementa cliquer sur I'ob-
jeta slectionner. Avec un casque de RV, la souris n'est pas utilisable de cette facon, le
pointeur netant plus visible. La transposition de cette nethode de slection donne lieua
deux grandes familles : les nethodes de \lancer de rayon" [Steed(2006), Argelaguet & An-
dujar(2013)] qui correspondenta pointer un objet (du regard ou avec une main virtuelle)
et les nethodes bases sur \main virtuelle" [Steed(2006), Argelaguet & Andujar(2013)]
al l'utilisateur touche un objet pour le lectionner. Il existeegalement une dernere fa-
mille de techniques de slection, la lection par menu, qui ne sera pas aborcee dans cette
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partie. Le reste de cette section sera consacea la question du classement des techniques
d'interaction pour la slection.

Les techniques de lection ontet cakgoriees par [Argelaguet & Andujar(2013)] sui-
vant 9 crieres : l'outil de slection, le contréle de l'outil, les deges de libere de I'outil
de <lection, le rapport commande / a chage (control/display ratio en anglais), la re-
lation entre I'espace moteur et I'espace visuel, les mecanismes de cesambigusation, le
ceclencheur, et la etroaction.

L'outil de slection est le volume dans le monde virtuel qui cetermine quel objet sera
lectionre par intersection ou proximie. Le contréle de I'outil cetermine l'interface entre
I'utilisateur et I'outil de slection (i.e. : ce que l'utilisateur peut faire pour contréler I'outil
de =lection). Le nombre de deges de libere de l'outil de slection est cetermire par le
mecanisme de contrble ; avec un nombre de deges de libere pluselew l'utilisateur gagne
en possibilie mais au prix d'une complexie d'interaction pluselewee. Le rapport com-
mande / a chage correspond au rapport qui cetermine I'e et du contréle dans le monde
eel sur I'a chage dans le monde virtuel (par exemple deplacer sa main de 2cm dans le
monde eel eplace la main de 2m dans le monde virtuel).

Le necanisme de cesambigussation est utilise quand plus d'un objet est ®lectionre par
I'outil de slection forcant l'utilisateura cecider lequel est la cible de la slection. [Argela-
guet & Andujar(2013)] epartissent ces mecanismes en trois grouped.: la cesambigusa-
tion manuelle qui donne le contrble total a I'utilisateur au risque d'agrandir la charge
cognitive de l'utilisateur. 2. L'approche heuristique qui essaie de ceterminer la bonne
cible au risque de se tromper forcant l'utilisateura recommencer letape de slection3.

Et nalement, I'approche comportementale qui est une extension de l'approche heuris-
tigue mais utilise les informations sur le comportement de l'utilisateur tout au long du
processus de wlection pour ceterminer la bonne cible - maximisant ainsi les chances de
trouver I'objet que l'utilisateur souhaitait ®lectionner.

Le ceclencheur est la facon dont I'utilisateur valide l'action de lection. [Bowman
et al.(2001b)] listent quatre options pour la con rmation :evenement (par exemple appui
sur un bouton), geste, commande vocale et ®lection sans commande explicite. Cette liste
aeeetendue par [Steed(2006)] et [Argelaguet & Andujar(2013)] pour inclure \appuyer
pour ®lectionner\, \maintenir pour lectionner\ et \attendre pour slectionner\

La etroaction est indispensablea l'ogeration de slection et serta donnera I'utilisa-
teur un retour sur l'action qu'il e ectue. L'approche habituelle est d'utiliser au moins un
retour visuel, par exemple a cher une repesentation de I'outil de slection sous forme
de main virtuelle ou de rayon de slection. Dans un deuxeme temps, les objets qui ont
et xlectionres peuvent etre mis en surbrillance pour informer l'utilisateur que I'objet est
lectionre ou quel objet le sera apes dceclenchement de I'action de slection.
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3.2.1 Techniques de lancer de rayon

La =lection base sur le lancer de rayon corresponda utiliser un rayon partant d'un
peripkerique dont on conna la position et l'orientation (casque de RV / contréleur RV
/ doigt poine cetece avec un Leap Motion) et de slectionner I'objet le plus proche de
l'utilisateur qui intersecte le rayon [Steed(2006), Argelaguet & Andujar(2009)].

En l'absence d'autre periprerigue que le casque de RV ou dans le cas a les autres
peripkeriques d'entee sont esernes pour d'autres interactions, la slection au regard est
peconiee [Yao et al.(2014)]. Elle consiste a placer un viseur dans la direction donree
par l'orientation de la téte. La slection se fait alorsa l'aide du rayon partant du centre
de la teéte et dirige par son orientation. Elle peut étre declenchee par une action de I'uti-
lisateur (par exemple I'appui d'une touche) ou par simple passage de ce rayon sur un
objet avec eventuellement un temps d'attente. Cette deuxeme option pose le probeme
de la slection involontaire (qu'on retrouve sous le nom d®lidas Touch). De plus, méme
dans le cas du ceclenchement par une action de l'utilisateur, cette methode de slection
est contraignante, car elle recessite de viser pecigment un objet avec son regard (ou en
pratique, sa téte) pour pouvoir le slectionner.

Utiliser la lection au regard introduitegalement le risque de fausser les donrees ocu-
lonretriques disponibles en obligeant l'utilisateura xer des objets pour les lectionner
{ empéchant ainsi l'interpetation de ces donrees. Une partie de l'inconfort geree par
cette methode de lection vient de I'approximation de la direction du regard par celle
de la téte (fourniea l'application par le casque de RV) qui force l'utilisateura tourner la
tete plus que s'il voulait regarder I'objet sans viseur au centre de I'a chage. Le syseme
d'approximation propog dans la section 3.2.5 peut permettre de eduire ce probeme mais
I'inexactitude du mocele rend son utilisation complexe dans un cas eel ou la direction
du buste de l'utilisateur n'est pas connue.

3.2.2 Techniques utilisant une main virtuelle

La solution alternative, demandant un syseme de suivi de mouvement et ne per-
mettant que la ®lectiona faible distance est la slection se basant sur la collision entre
une main virtuelle (dirigee par la main de l'utilisateur dans le monde eel) et l'objeta
lectionner. L'avantage de cette nethode de slection est son intuitivie. En e et la main
virtuelle est identiee par I'utilisateur comme sa propre main et la slection se fait en
\touchant" I'objet virtuel ou en l'attrapant si la ®lection est ceclenchee en appuyant sur
une gachette du contréleur ou en fermant la main (pour leeap Motion).

Une faiblesse de cette technique d'interaction est le fait que dans sa forme naturelle
(c'esta dire avec un rapport commande / a chage de 1) il est impossible de slectionner
des objets hors de poree de main. Il existe cependant des interactions utilisant la main
virtuelle permettant de slectionner des objets naturellement hors de poree comme la
technique d'interaction Go-Go [Poupyrev et al.(1996)] qui applique un rapport non lireaire
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entre la main virtuelle et la main eelle au deh d'une certaine distance entre le torse et la
main de ['utilisateur. Cependant cette methode ne permet que d'agrandir le champ d'ac-
tion de l'utilisateur sans garantir que n'importe quel objet sera accessible depuis n'importe
Q.

[Bowman & Hodges(1997)] ont suggee une alternative qu'ils ont appeke la technique
go-goetendue 6tretch go-goen anglais) ou la distance entre le torse et la main de l'uti-
lisateur est epartie en trois zones : si la main eelle est proche du torse de l'utilisateur,
la main virtuelle se rapproche, si elle est loin, la main virtuelle skloigne et une zone de
manipulation entre les deux laisse la main virtuelle en place.

3.2.3 Probématiques

La probkematique la plus connue des nethodes de wlection est le toucher de Mi-
das (Midas Touch en anglais) qui peut se produire lorsque la ®lection s'e ectue sans
ceclencheur. Ce prenonene rend quasi obligatoire I'utilisation d'un geripterique propo-
sant au moins un bouton pour pouvoir proposer des interactions utilisables. Méme si, en
I'absence de bouton pour le declenchement, il est toujours possible d'utiliser un temps
d'attente comme declencheur, le choix de sa duee est complexe car il est di cile de trou-
ver un juste milieu entre un temps trop court ne esolvant pas le probeme et un temps
trop long qui peut frustrer l'utilisateur et qui nuiraa son immersion dans le monde virtuel.

Une autre probematique est celle de 'occultation ou de la proximie d'objets lec-
tionnables qui peut rendre dicile la slection de l'objet voulu. En plus des exemples
triviaux tels qu'un objet en masquant un autre, [Steed(2006)] pesente des exemples
concrets exhibant ces risques : pour la lection avec une nethode de lancer de rayon,
un \gros" objet pesent derrere un objet di cile a slectionner (de par sa taille ou sa
forme) pesente le risque que l'utilisateur n'arrive pas a lectionner e cacement celui de
devant et ®lectionne par erreur celui de derrere. Pour les nethodes bases sur un vo-
lume de =lection telles que celle de la main virtuelle, deux objets proches l'un de l'autre
posent le risque de wlectionner le mauvais si le volume de slection intersecte les deux
objets =lectionnables en méme temps. Ces exemples rekvent d'un environnement trop
encombe et une solution est de les pevenir dans la phase de conception de l'applica-
tion. Une alternative est d'utiliser une nethode de slection demandant la discrimination
par l'utilisateur entre les dierents objets potentiellement lectionnables (par exemple la
methode propose dans [Bacim et al.(2013)]).

Une dernere probematique est \I'e et Heisenberg" ([Bowman et al.(2001a)]) qui est
un prenomnene provoqie par le mouvement du contréleur lors de l'appui d'un bouton
durant une ogeration de lection par exemple pour la valider. Le risque est alors de rater
I'objeta slectionnera cause de ce mouvement involontaire. La solution propose par
[Bowman et al.(2001a)] est d'utiliser I'autre main pour e ectuer l'operation de validation
Si cet e et est signi catif avec le geriprerique utilie.
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3.2.4 Evaluation

Levaluation des nethodes de slection est gereralement e ectieea l'aide de la loi de
Fitts [Soukore & MacKenzie(2004)]. Cette loi relie la vitesse avec laquelle un utilisateur
est capable de slectionner un objet avec la pecision dont il fait preuve en proposant un
paranetre, le throughput ou indice de performance comme linverse du coe cient reliant
lirrairement le temps recessairea lectionner une cible avec l'indice de di cule de cette
cible (calcuk a partir de la taille de la cible et de la distance a parcourir pour atteindre
cette cible). Cethroughputest un indicateur comparable entre les dierentes nethodes de
lection et exprime le compromis entre la pecision et la rapidie dont les utilisateurs font
preuve en utilisant cette nethode de lection { lethroughputinclue tous leseements de
la boucle d'interaction et reetea la fois les caraceristiques maerielles et logicielles du
sysemeetude.

3.2.5 Prototypes et retours d'exgerience
(a) Relation téte-regard

Nous nous sommes ineressesa l'utilisation des informations fournies par les casques
de RV pour permettre la slection dans le monde virtuel. Cette technique, gereralement
appeke wlection au regard et propose dans le guide des bonnes pratiques @edilus
Rift [Yao et al.(2014)], utilise la position et I'orientation du casque pour permettre une
lection base sur le lancer de rayon. Elle est fequemment utilisee pour des applications
de ealie virtuelle mobiles.

Dans cette con guration au l'utilisateur porte une casque de RV, il est impossible de
connatre la direction du regarc. Des lors, la direction de la tete est la seule information
disponible. Nous nous sommes donc demance si il etait possible d'estimer la direction
dans laquelle I'utilisateur regardea partir de la seule connaissance de la direction de son
regard.

En e et, letude de la direction du regard passionne la communaut scienti que depuis
plus d'un secle grace aux nombreuses applications qui peuvent en étre faites,a la fois pour
desetudes d'ergonomie [Poole & Ball(2006)] ou de psychologie [Mele & Federici(2012)],
ou encore pour s'en servir en tant que nethode d'entee [Smith & Graham(2006)].

La premere etude que nous proposons est donc letude de cette relation avec pour
objectif d'obtenir des donrees qui nous permettront detablir une relation mathematique
utilisable dans le cadre d'une nethode d'interaction avec I'environnement virtuel.

Dans uneetude s'ineressanta la méme probematique, [Sherstyuk et al.(2012)] n'ob-
servent pas de dierence signi cative entre la direction du point de vue des utilisateurs
et celle de leur regard, tout en notant que cette approximation se justi e probablement
par le faible champ de vision des casques utilies (champ de vision diagonal compris entre
40 et 60 deges). Dans notre cas, le casque utilie pour cetteetude est I'Oculus Rift DK2
proposant un champ de vision diagonal de 110 deges. De plus, d'autres etudes merees

5. Il existe tout de méme des inegrations d'eye tracker dans des casques RV, comme celle d'un Tobii
dans un HTC Vive, mais ces dispositifs plus coOteux sont destiresa la recherche, et absent des mockles
grand publica I'heure a1 ce memoire est edigg.
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sans casque de ealie virtuelle montrent que la direction de la téte et du regard ne sont
pas les mémes [Fridman et al.(2015b)] et qu'il est possible d'estimer la direction du regard
d'un automobiliste en fonction de la direction de sa téte [Fridman et al.(2015a)].

Pour observer cette dierence, nous avons demandcea 24 participants (principalement
desetudiants en licence d'informatique) de xer leur regard sur des cibles a chees dans
un monde virtuel en etant assis sur une chaise. La gure 3.3 montre le dispositif et
la gure 3.4 illustre ce que chaque participant voit dans le casque de VR. La consigne
stipulait que chaque cible obsenee soit valicee par une pression sur la barre d'espace du
clavier, ce qui permettait de collecter des donrees temporelles, permettant devaluer la
rapidie d'acquisition visuelle de la cible. La pecision ne peut pas &tre mesuee par contre
car aucune information (autre que la bonne volone du sujet) ne permet de determiner si
il regarde bien la cible au moment de la validation.

Figure 3.3 { Dispositif

d'exgerimentation de la rela-

tion téte-regard (montage eali®e

a posteriori). Chaque participant

e ectue le test en position assise,
sur un chaise non pivotante,
et avec les doigts sur la barre
d'espace pour valider les actions
du test sans perdre de temps.

Figure 3.4 {
Experimentation

permettant de
ceterminer la

dierence entre la

direction de la téte
et celle du regard
avec un casque de
ealie virtuelle

Les donrees recueillies sont pesenees dans le graphique de la gure 3.5. Il quanti e
graphiquement la dierence moyenne (vecteur) et lecart type (ellipse) entre la direction
du casque lors de I'appui du bouton et la direction de la cible regarcee (i.e. \viee") par
I'utilisateur. Ce graphique met enevidence une dierence notable entre la direction du
regard et celle de la téte lorsque le participant doit tourner la téte pour regarder la cible.
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Cela s'explique par le fait que seule une partie du mouvement est e ectiee avec la téte
et l'autre partie est e ectiee en tournant les yeux. L'exploitation de ces donrees nous a
permis detablir une equation simple interpolant la probable direction du regard sur la
base de la direction mesuee du casque (i.e. de la téte).

Figure 3.5 { Jeu de donrees recueilli : les vecteurs repesentent la dierence entre la
direction de l'objet vie et la direction de la téte. Les ellipses repesentent graphiquement
les ecarts-types.

Bien que letude ealie ne se soit ineressee qu'aux donrees statiques { la direction de
la tBte au moment de la validation { la prise en compte du mouvement ou de l'intention du
mouvement sur les secondes ou millisecondes pecedent la validation pourrait sans doute
permettre d'aneliorer le mocktle.

(b) Evaluation de la lection au regard

Les esultats de I'exgerience peedente nous permettent de ealiser une approximation
de la direction du regard d'un utilisateur assis en fonction de la direction de sa téte. Nous
nous sommes ineresesa l'utilisation de cette relation dans le cadre d'une nethode de
lection par lancer de rayon et I'avons compaee a la nethode standard de lection
au casque avec le viseur dans le prolongement de la direction du casque. Le protocole
est pesene dans la gure 3.6 : il met en uvre une wrie de cibles que le participant
doit viser du regard et slectionner en appuyant sur la touche espace. Le dispositif est
strictement identique a celui de I'exgerience peedente, pesene dans la gure 3.3. Les
participants savaient ai ils visaient grace a un kticule de viee ache a lecran. La
consigne de I'experimentation consistaita passer de cible en cible le plus rapidement et
peciement possible. Pendant qu'il visait une cible (coloee en vert), chaque participant
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etait pevenu de la cible suivante (coloee en rouge). L'ordre de slection des cibles est
conformea celui peconie dans [Soukore & MacKenzie(2004)].

Figure 3.6 { Experimentation
permettant de ceterminer la per-
formance de la slection au re-
gard avec un casque de ealie vir-
tuelle (loi de Fitts). L'utilisateur
doit viser des cibles qui alternent
de manere akatoire autour d'un
cercle. La cible courante est co-
loee en vert, la cible suivante en
rouge.

Dans un premier temps, il aee demanck aux participants de noter entre 0 et 100 la dif-
cule ressentie pour ealiser la tache demandee (viser les cibles) pour les deux nethodes
de =lection. Ces notes, subjectives, ne sont pas comparables entre les participants mais
permettent de ceterminer quelle nmethode de slection a paru la plus simple pour chacun
d'entre eux. Il apparat que la moite des participants (12) ont trouve que la dicule
de la tache etait la m&éme quelle que soit la nethode de slection. Et que parmi ceux
ayant trouwve une dierence, 9 ont trouwe que la methode estimant la direction du regard

etait plus facile d'utilisation que la nmethode standard contre 3 seulement ayant trouwe la
methode standard plus simple. De plus, I'ordre dans lequel les participants ont cecouvert
ces technigues aeke un facteur important dans leur eponsea cette question : les 3 parti-
cipants ayant trouwe la slection plus simple sans aide avaient cep acquis de I'exgerience
en passant en premier le test avec aide.

Pour le calcul duthroughput nous avons utilie la nethode peconiee dans [Sou-
kore & MacKenzie(2004)] et les indices de dicule ontet ajuses en fonction de la
pecision e ective des participants. La gure 3.7 montre la egression lireaire pour les
deux methodesetudees. Les coe cients de cetermination sont trop faibles pour leur don-
ner un eel pouvoir pedictif ( R?) de 0.64 pour notre methode de wlection et de 0.7 pour
la methode standard). Cependant, on observe uthroughputde 2.66 pour notre nethode
de slection et de 2.54 pour la nethode standard. Urthroughput plus grand signi ant
une meilleure performance du point de vue de la pecision et de la rapidie, ces valeurs
semblent aller dans le méme sens que les donrees subjectives donrees par les participants.

(c) Albi vu d'en haut

Un dernier prototype pour la lection au regard a ek ealie en partenariat avec
le Centre National de Ceation Musicale Albi-Tarn (GMEA) et est cecrit dans [Muller
et al.(2016)]. Ce cemonstrateur (gure 3.8) aet pesent au public lors des Jourrees
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Figure 3.7 { Interpolation
lireaire de la relation entre duee
du mouvement et indice de di-
cule (MT : Duee du mouvement,
ID : Indice de Dicule). En
rouge, linterpolation pour la
nmethode de <lection utilisant
notre estimation de la direction
du regard, en bleu la nethode
standard. Le throughput est I'in-
verse de la pente obtenue par cette
egression lireaire.

Figure 3.8 { Albi
vu d'en haut

d'Informatique Musicale® au il aee utiliee intuitivement de manere satisfaisante par les
utilisateurs pour explorer des paysages sonores de la ville.

Dans le cadre des EVI a viee pedagogique, et méme de facon plus gererale, le calcul
du throughputd'une nethode de lection permet de faire des comparaisons simples mais
semble insu sant pour discriminer entre les dierentes nmethodes de slection qui, comme
nous le verrons dans la partie suivante, s'inscrivent gereralement dans des nethodes de
lection-manipulation.

3.3 Manipulation

La manipulation est letape suivant la lection d'un objet; elle consiste a agir sur
I'EVIa l'aide des peripkeriques d'entee, par exemple ceplacer un objet, utiliser un cla-

6. http://www.gmea.net/ancien_site/Albi-d-en-haut
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Figure 3.9 { Taxono-
mie des nethodes de

manipulation [Bow-
man(1999)]. Les
ekments souligres

en rouge sont les
eements que nous avons
impementes et qui nous
ont permis d'acqterir

une exgerience concete
des possibilies et des
limites de cesekments.

vier virtuel, appuyer sur un bouton pour lancer une proedure ou méme manipuler une
information.

Dans le monde eel nous utilisons nos mains pour la quasi-totalie de nos interactions.
Naturellement la nethode principale pour interagir dans un EVI est donc aussi la manipu-
lation avec les mains, méme si la voix, le regard et d'autres parties du corps peuvent aussi
étre utilises. De méme que pour les nethodes de slection, les nmethodes d'interaction
peuvent étre cakgoriees en deux grandes familles : celles qui reposent sur ['utilisation
d'un lancer de rayon (qui correspondenta pointer un objet) et celles qui reposent sur
I'utilisation d'une main virtuelle (qui correspondenta attraper un objet).

[Poupyrev & Ichikawa(1999)] proposent deux grandes caegories pour la manipulation
dans des mondes virtuels : la manipulationegocentrique, lorsque I'utilisateur a un point
de vue a la premere personne et interagit avec le monde virtuel depuis l'inerieur, et
la manipulation exocentrique lorsque I'utilisateur interagit avec le monde virtuel depuis
I'exerieur. Cette deuxeme forme de manipulation n'a que peuetetudee probablement.
Sans doute une des raisons est qu'en RV, le point de vue egocentrique est peke car il
favorise hypothetiquement une meilleure immersion.

Lors de la ceation d'un EVI, il est possible d'en imaginer un moctle physique ealiste
al l'utilisateur interagirait avec les objets au travers du moteur physique (par exemple
des boutons qui s'enfoncent en eactiona une collision avec la main virtuelle). En pratique
ce genre de syseme est complige dans sa mise en uvre ainsi que dans son utilisation,
en raison du manque de retour haptique des objets avec lesquels l'utilisateur interagit.
Les \smart objects” [Kallmann & Thalmann(1999)] repesentent une alternative classique
dans laquelle les objets 3D interactifs exhibent leurs proprees interactionnelles.
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Ces a ordances, qui sont traditionnellement repesentes par desetiquettes texte ou
des icbnes pourraient prendre la forme d'outils netaphoriques remplacant contextuelle-
ment la main virtuelle de l'utilisateur @ la manere du curseur dans les interfaces gra-
phiques 2D).

[Poupyrev et al.(1997)] proposent un cadre conceptuel pour letude des techniques de
manipulation en RV. lls ont identie cing types d'operations de manipulationeementaire
qui, combirees, peuvent former n'importe quelle nethode d'interaction :

| Positionnement

| Orientation

| Selection

| Entee de texte

| Entee de nombres

Dans notre cas particulier { la formation a l'utilisation d'un machine outil { nous
avons exclus de nos investigations l'entee directe de texte ou de nombres. En e et, il
ne nous semble que peu pertinent d'utiliser un environnement virtuel immersif pour faire
du traitement de texte ; en congequence l'introduction d'interactions speci ques pour cet
objectif ne nous a pas sembk recessaife.cela s'ajoute le fait que dans les rares cas
speci ques au la saisie de texte est recessaire, des nethodes d'interactions plus communes
peuvent &tre utilies (par exemple un clavier virtuel avec des boutons pour du texte ou
des \potentionetres\ pour des nombres).

3.3.1 Probématiques

L'un des principaux probemes de la manipulation en RV, particulerement avec des
peripkeriques d'entee comme le Leap Motion laissant les mains compktement libres, est
I'absence de retour haptique, qui rend parfois certaines taches de pecision diciles a
ealiser. Il est cependant possible d'utiliser des techniques visio-haptiques reposant sur un
rapport contréle / a chage inerieura 1 comme celles proposes pour l'animation d'ava-
tara partir de sysemes de capture de mouvements dans [Jauregui et al.(2014)] an de
rediriger la position des mains virtuelles. Ces techniques, en plus de fournir une sensation
pseudo-haptique a I'utilisateur permettent de eduire I'amplitude des mouvements dans
la simulation par rapporta ceux du monde eel permettant, a priori, plus de pecision
pour les taches de manipulation.

3.3.2 Evaluation

Une autre probematique importante est levaluation des nmethodes d'interaction. Di-
vers indicateurs sont proposes dans [Poupyrev et al.(1997)].

Temps de compétion  Pour une operation de slection cela correspond au temps
entre le stimuli demandanta l'utilisateur de slectionner un objet et le moment ou
I'objet est correctement slectionre. Pour des ogerations de positionnement et/ou
d'orientation, cela correspond au temps mesue entre le ceclencheur de lection
et le moment ai l'objet est positionre avec la pecision requise.
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Pecision La proximie entre la position et I'orientation cesiee, et celle de l'objet
plae par l'utilisateur.

Taux d'erreur Le nombre de tentativesechowees pour accomplir la tache demancee.
Dans le cas du positionnement et de 'orientation, cela peut &tre le nombre d'ierat-
ioNns recessaires pour arrivera e ectuer la tache demancee avec la pecision requise.

Facilie d'utilisation La charge cognitive pendant l'utilisation de la technique. Elle
peut se mesurer soit directement par electroenephalographie, soit indirectement
en demandanta l'utilisateur d'e ectuer en paralele d'autres taches cognitivement
intensives.

Facilie d'apprentissage La capacie des utilisateursa s'aneliorer avec de l'exgeri-
ence.

Sentiment de pesence La sensation d'immersion et de conscience de |'espaspd-
tial awarenessen anglais)

Des techniques permettant devaluer paement ces dierents points ontee proposes
par la literature [Foley et al.(1984), Whit eld(1989), Grissom et al.(1993)].

3.3.3 Les nethodes de ®lection-manipulation utili®es dans le
jeu vicko

The Lab[Valve(2016)] etOculus First Contact[Oculus(2016)] ontek inspirants car ils
ont tous les deuxek cees avec la contrainte d'etre utiliees par des utilisateurs cecouvrant
la ealie virtuelle pour la premere fois. En outre, il visent aussia pesenter aux utilisa-
teurs l'utilisation des controleurs.

Ces deux jeux ainsi que tous les autres cies dans 3.1.3 utilisent intensivement la
metaphore de la main virtuelle grace a laquelle le joueur peut interagir avec le monde
virtuel en utilisant les contrbleurs repesenes en fonction des cas comme des outils, des
mains, ou simplement avec leur forme dans le monde eel.

DansThe Lab, le joueur commence avec une repesentation cele des contrbleurs dans
la main. Les boutons sur ces contréleurs sont dynamiques et s'enfoncent dans le monde
virtuel lors des actions de I'utilisateur dans le monde eel. Cette repesentation reste celle
par cefaut lorsque l'utilisateur n'a rien dans les mains. Elle permet aux ceveloppeurs
de montrer au joueur les boutons a utiliser pour les interactions pendant la phase de
ecouverte de l'application en les mettant enevidence (changement de couleur, clignote-
ment, etc). Au travers des dierentes experiences proposes dans le jeu, le joueur peut
ramasser divers objets avec la manette. Par exemple, dans la premere experience pro-
pose, il est possible de ramasser un bout de bois pour jouer avec un chiot robotique
virtuel. Pour ce faire, il faut placer la manette en contact avec le morceau de bois et
maintenir la gachette appuyee pour le garder en main. Pendant que le baton est dans la
main de l'utilisateur, il remplace visuellement I'a chage de la manette qui ne eappara’t
gu'une fois l'interaction nie. Il est possible de le lancer en faisant un mouvement rapide
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et en relachant la gachette au bon moment, la physique du jeu reprenant e et sur le baton
au moment du relachement en conservant la vitesse qui lui aee induite par le mouve-
ment. The Lab propose d'autres mini-jeux al le fonctionnement est similairea quelques
dierences pes. Par exemple pour le jeu de tira I'arc, I'utilisateur ramasse l'arc pos le
long des ceneaux mais n'est pas oblige de maintenir la gachette appuyee pour le garder
en main. Ramasser l'arc transforme son autre \main" en eche qui pourra etre encocltee
dans l'arc. La gachette devra &tre maintenue le temps de viser et bander I'arc, avant d'étre
relactee pour decocher la eche.

(a) (b)

() (d)

Figure 3.10 { Captures decran d'Oculus First Contact [Oculus(2016)]

Oculus First Contact explore une approche dierente en proposanta l'utilisateur des
mains virtuelles dont les animations sont controéees grace aux contréleu@culus Touch
qui permettent un contréle plus n de la pose des mains virtuelles (contrble du pouce, de
I'index et des trois autres doigts regroupes ayant chacun 3 positions possible { voir gure
3.10 pour des exemples). Aucune aide n'est donreea l'utilisateur et I'application est un bac
a sable dans lequel l'utilisateur joue et cecouvre de facon ludigue comment se servir des
manettes. En pratique, comme pecie dans la section 5.2.1, nous avons fait tester cette
application a une vingtaine de participants pendant des experimentations et tous ont
eussia prendre l'application en main au bout de quelques minutes. En e et les contrbles
sont naturels (la pose des mains dans l'application corresponda peu pesa celle dans
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le monde eel) et I'experience utilisateur proposee est tes ludique : l'utilisateur s'amuse
avec dierents objets (fuses de carnaval, pistolet laser, papillons, ...) qu'il imprime en
inerant des disquettes dans une imprimante 3D futuriste. La seule aide disponible est
fourniea l'utilisateur sous forme d'info-bulles attacleesa des objets, et montrant ce qu'il
faut en faire ainsi que la posea adopter pour pouvoir le faire (par exemple la gure 3.10(d)
montre qu'il faut inserer la disquette mais cetaille aussi la pose permettant de l'attraper).

3.3.4 Prototypes et retours d'exgerience
(a) Pont roulant

Un prototype permettant de contréler un pont roulanta l'aide du Leap Motionaet
eali® an d'exgerimenter avec des \menus ottants" (voir gure 3.11). Cette interface,
s'inspirant de la eecommande traditionnellement utilisee pour piloter ce type de dispositif
est une interface \physicali®e" ou l'appui sur les boutons est contr6t par le moteur
physique deUnity (le moteur de jeu utili®). Les boutons s'appuient donc par contact
avec lescolliders de la main virtuelle controke par leLeap Motion et declenchent I'action
assocee une fois qu'ils sont susamment enfone@s. Deux modes ontee proposs : dans
le premier, le menu otte librement et dans le second, il est \attache"a la main de
I'utilisateur.

Figure 3.11 { Proto-
type de pont roulant

controk a l'aide d'un
Leap Motion (a) Interface ottante (b) Interface leea la main

Si ce prototype n'a pas donre lieua des expgerimentations formelles, nous avons tout de
méme collece de pecieux retours d'experience. Tout d'abord, lors de l'utilisation d'une in-
terface basee sur de la reconnaissance d'image (icLeap Motion), il est recessaire deviter
de provoquer l'occlusion des objets suivis (ici les mains). En e et, dans les premeres
ierations du prototype nous avons tene de mettre la eecommande dans la main de
l'utilisateur (et nona co6t comme dans la gure 3.11(b)). lletait alors recessaire de placer
une main au dessus de l'autre pour pouvoir appuyer sur les boutons de la eecommande
ce qui avait pour e et de provoquer la perte du suivi des mains par leeap Motion qui
ne reconnaissait plus la main du dessous (celle tenant la eecommande). Ce probeme
technique a pu &tre esolu en mettant la eecommande sur le coe et non au centre de
la paume de l'utilisateur. De plus, ces interactions \physicalisees" ont pos un probeme
commurement appek Midas Touch ai la plupart des utilisateurs se appuyaient sur des
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boutons par erreur, soit dans des mouvements involontaires, soit lorsque la pose de la
mainetait mal cetecee par le Leap Motion.

(b) Reglage d'une contre-pointe

Figure 3.12 { Pro-

totype d'une methode
d'interaction permet-

tant le eglage d'une
contre-pointe

Dans ce prototype, nous avons utiliee ld.eap Motion pour permettre le eglage d'une
contre-pointe virtuelle. Dans le monde eel, ce eglage se fait en vissant/cevissant trois
visa l'aide d'une ck Allen et I'objectif est d'aligner la contre-pointe avec I'axe des mors
(et donc viser le centre de la cible dans la gure 3.12.

Pour ce prototype, l'interaction propose consiste donca prendre la cé Allen poxe
sur une tablea coe de la machine-outil. La ck s'attachea la paume de la main lorsqu'elle
entre en contact avec une main fermee. Une fois la ck attrapee, il est possible de I'attacher
a une vis par contact. La position de la ck est alors »ee et son orientation est dirigee par
la position de la main ce qui permet de visser ou cevisser la vis. Une fois que l'utilisateur
a ni d'interagir avec cette vis, il peut alors retirer la cké eneloignant su samment sa
main pour que la ck se cetache de la vis. L'interaction se nit quand l'utilisateur ouvre
la main. Si la ck n'est pas attacleea une vis, elle tombe (ou est projeee en fonction du
mouvement induit avant relachement). Si elle est attacleea une vis, elle ne bouge pas et
l'utilisateur peut reprendre son operation si recessaire.

Cette impkementation nasve de l'ogeration de vissage nous a permis de decouvrir et
de comprendre certaines des probematiques mentionrees dans la literature. La premere
est \I'e et Heisenberg" propos dans [Bowman et al.(2001a)] qui correspond au fait de
modi er involontairement le eglage e ecte lors de sa validation. Dans notre cas, pour
valider le eglage il fallait cesengager la ck ce qui faisait irevitablement tourner la vis par
la m&me occasion.

De plus ces exgerimentations nous ont permis de conclure que, si la technologid_dap
Motion semble ineressante et est utilisable dans des prototypes, elle n'est pas forement
encore assez mQre pour etre utilisee en production car une partie non regligeable du temps
d'apprentissage des interactions avec le monde virtuel est cedeea la compehension des
limites du dispositif (probemes d'occlusions qui font que la main n'est pas reconnue dans
la position ou elle est, perte du suivi de la main lorsqu'elle sort du champ de vision du
dispositif, apprentissage des gestes).




3.4. La navigation 45

Finalement, si ce dernier prototype n'a pasee consene, il nous a aicea mieux com-
prendre les dierents probemes les a la thche de vissage et nous a convaincu de l'inerét
de transformer la main virtuelle pour les manipulations demandant l'utilisation d'un outil.
Cela a donre lieua l'interaction nale cecrite dans la partie 4.3.3 qui est utilie dans
Meca3D.

3.4 La navigation

Figure 3.13 { Taxo-
nomie des rmethodes
de dplacement [Bow-
man(1999)]

Dernere grande famille de nethodes d'interaction dans la cakgorisation de Bow-
man, la navigation corresponda la capacit de I'utilisateura contréler son point de vue.
[Bowman et al.(1999)] proposent une cecomposition de l'ogeration de navigation en deux
etapes : la plani cation qui correspond au processus cognitif durant lequel l'utilisateur
plani e les modalies de son ceplacement et la phase de ceplacement durant laquelle I'uti-
lisateur e ectue le mouvement qu'il a planie. A ranchi des contraintes du monde eel,
cette deuxeme phase peut s'e ectuer de multiples facons dans un espace virtuel. [Bolet-
sis(2017)] en identi e 11, du deplacement classique utilisant les eches du clavier ou une
manette de jeu,a des alternatives plus immersives. La plus prochée la ealie consicere
un utilisateur se ceplacant \librement" dans un espace contraint tout en etant localie
en temps eel par un syseme de suivi. L'espace virtuel peut etre beaucoup plus vaste
gue l'espace eel gracea l'utilisation d'un tapis roulant gventuellement multidirection-
nel) ou plus habilement par le truchement de techniques de redirection ou de eorientation

7. On n'emploiera pas l'adjectif \naturel" qui rebve dans ce contexte d'une appeciation subjective
du ceplacement par l'utilisateur.
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dynamique [Nescher et al.(2014)]. Le ceplacement peutegalement &tre \simuk" par I'uti-
lisateur en balarcant ses bras par exemple [Wilson et al.(2016)] ou en se penchant en
avant lorsqu'il souhaite avancer avancer [Harris et al.(2014)]. En n, la ekportation est
techniqguement la plus simplea mettre en uvre mais cette technique dite \non continue”
n'est pas exempte de cefauts (cf. section 3.4.4).

3.4.1 Probématiques

Comme pecig dans la partie 3.1.2, I'un des principaux probemes du ceplacement en
ealie virtuelle est le mal du simulateur visuellement-induit.

Une autre probkematique ecurrenteenonee dans [Bowman(1999)] est la cesorienta-
tion ou la perte de repere qui peuvent etre engendees par des nethodes de teplacement
complexes comme par exemple la eeportation qui fait perdrea l'utilisateur ses reperes
au moment ou elle intervient.

Dans le cas des applicationsa viee pedagogique, avec des contextes d'application au
des apprenants doivent utiliser I'application pour acqterir un savoir, il nous semble pri-
mordial d'etre particulerement vigilant quant au mal du simulateur visuellement induit.

En e et, I'objectif principal netant pas le jeu, et I'apprentissage recessitant une utilisa-
tion prolongee et egulere, il nous semble imperatif que toute application produite dans
ce contexte soit corcue a n de minimiser cet aspect refaste qui pourrait empéchera des
utilisateurs potentiels d'utiliser I'application.

3.4.2 Le ckplacement dans les jeux vickos

Figure 3.14 {
Tekportation a l'aide
d'un rayon courbe dans
The Lab [Valve(2016)]

Dans Fantastic Contraptions [Northway Games and Radial Games(2016)JQculus
First Contact [Oculus(2016)] etSoundstage[Hard Light Labs(2017)], les deplacements
sont limies au ceplacement \naturel" dans I'espace de suivi du casque et aucune interac-
tion n'est pevue pour permettre a l'utilisateur d'en sortir. Dans The Lab [Valve(2016)]
et The Gallery Call of the StarseedCloudhead Games(2016)], l'utilisateur peut utiliser
un syseme de ekportation. Le syseme a che un rayon courbe partant du contrbleur
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lors de I'appui sur le bouton ceclencheur puis eeporte l'utilisateura I'endroit slectionre

par le rayon lorsque le ceclencheur est relacte (voir Fig. 3.14). Cette nethode, bien que
demandant un petit temps d'apprentissage, pesente l'avantage de permettre la conserva-
tion de la conscience spatiale de l'utilisateur et de ne pas gererer de ciretose, justi ant
son choix dans la premere gereration de jeux en ealie virtuelle.

3.4.3 Evaluation

Une autre probematique importante est levaluation de ces nethodes de deplacement.
Les indicateurs suivant sont proposs dans [Bowman(1999)] :

Temps de compétion  Le temps recessaire pour e ectuer l'ogeration de navigation.
Pecision La proximie entre position et orientation desiees et obtenues.

Perception de lI'espace (spatial awarenesen anglais) la capacie de l'utilisateura
se localiser dans le monde pendant et apes le ceplacement.

Facilie d'utilisation La charge cognitive pendant l'utilisation de la technique. Elle
peut se mesurer soit directement parelectroenephalographie, soit indirectement en
demandanta l'utilisateur de se rappeler dekments cks de I'environnement comme
des formes ou des couleurs.

Facilie d'apprentissage La capacie des utilisateursa s'aneliorer avec de l'exgeri-
ence.

Recolte d'information La facilie avec laquelle un utilisateur peut ecolter des in-
formations pendant la navigation.

Sentiment de pesence le sentiment d'&tre immerge ou d'étrea l'inerieur de l'en-
vironnement pendant le ceplacement

Confort Absence de mal du simulateur

Certaines de ces netrigues comme le temps de compektion et la pecision sont facilesa
mesurer mais ne sont pas forement les plus pertinentes pour ceterminer quelle nethode
de navigation utiliser. Les autres, subjectives par nature, sont plus complexesaevaluer
et reposent gereralement sur des questionnaires d'exgerience utilisateur.

3.4.4 Prototypes et retours d'exgerience
(a) Methodes de a@placement par points d'inerét

Nous avons dans un premier temps tese dierentes nmethodes de ceplacement utilisant
des points d'inerét, repesenes graphiquement par des spleres places en hauteur an
de permettrea l'utilisateur de les ®lectionner de loin. Dans notre cas, les points d'inerét
correspondent aux dierents postes de travail de I'atelier virtuel et inegrent des informa-
tions de position et de direction qui seront peciement celles de l'utilisateur une fois le
mouvement ealis.

Nous avons tese trois methodes de deplacement pour lesquelles la slection de ces
spheres se fait en utilisant un viseur plae dans la direction donree par le casque de RV :
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Figure 3.15{Vue d'en-
semble de la sene et ses
points d'inerét.

La eéportation qui transere instantarement I'utilisateur dans la position et I'orien-
tation donrees par le point d'inerét. Cette nmethode est tes e cace (temps,
pecision) et ne provoque pas de mal du simulateur. Cependant, cette instantareie
a tendance a fortement cesorienter l'utilisateur qui doit gereralement prendre
guelques instants pour actualiser son sctema mental du monde qui I'entoure.

Le suivi d'un chemin  geree algorithmiquement par le moteur de jeu. Cette ne-
thode, proposee pour paliera la cesorientation assoceea la ekportation, ceplace
l'utilisateur en lui faisant parcourir un chemin quievite les machines de I'atelier et
I'anmene dans la position et l'orientation du point d'inerét vie (de la méme facon
gu'un personnage non joueur se ceplacerait). Cette nethode pose des probemes
de ciretose car l'utilisateur i) se teplace dans une direction qui n'est pas toujours
celle dans laquelle il regarde et ii) ne contrble aucun aspect du dceplacement.

La projection qui transporte l'utilisateur en ligne droite au travers des objets de
la sene pour I'amener au point d'inerét. Cette nmethode est un internediaire
entre le suivi de chemin et la ekportation. Elle pesente I'avantage de ne pas trop
cesorienter l'utilisateur ni de provoquer trop de ciretose tant que l'utilisateur ne
tourne pas la téte apes avoir lectionre le point d'inerét auquel il souhaite aller.

Ces trois prototypes nous ont permis d'exgerimenter avec les dierentes alternatives
proposes dans la literature pour le ceplacement utilisant des points d'inerét. Nous avons
fait I'experience des probemes lesa la ciretose, et en avons retenu deux grands principes.
Premerement, il est important que le mouvement s'e ectue dans la direction du regard
de l'utilisateur, pour des raisons similaires au fait qu'il faut regarder la route au travers
du pare-brise plutdt que le paysage au travers de la fenétre lorsque I'on est sensible au mal
des transports. Deuxemement, il fauteviter de changer l'orientation du point de vue de
l'utilisateur dans une animation \continue" et il est grandement pegrable de le changer
en une seule fois méme si cela gerere de la desorientation.

Finalement, nous avons utiliee les sysemes mis en place pour proposer une dernere
nmethode de deplacement, s'inspirant du concept de \world-in-miniature”, permettant
a l'utilisateur de se ekporter aux points d'ineréts a l'aide d'une carte interactive en
lectionnant les points d'inerétsa l'aide du Leap Motion (voir gure 3.16).

Ce mode de ceplacement fonctionne bien et provoque moins de cesorientation que la
ekportation peedente car, si le monde change autour de l'utilisateur, la carte est un
ekment xe du champ de vision de l'utilisateur.
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Figure 3.16 { Carte
interactive des points
d'ineréts

(b) La nethode \Segway"

Figure 3.17 { Methode

de dplacement \Seg-
way", le vecteur vitesse
est perpendiculaire a la
droite entre les paumes
de l'utilisateur

La nmethode du \Segway" repose sur l'utilisation duLeap Motion pour le contrble du
mouvement. Pour se ceplacer, I'utilisateur place ses deux mains devant lui puis leseloigne
ou les rapproche de son corps pour, respectivement, avancer ou reculer. Il est aussi possible
de tourner en utilisant ses mains comme un guidon, en ayant la main gauche pluseloigree
gue la main droite, il tournera vers la droite. Plus peciement, la vitesse de ['utilisateur
est proportionnellea la distance entre ses mains et la zone dequilibre (ai il esta l'arrét)
et la direction du vecteur vitesse est perpendiculairea la droite reliant les deux paumes
de l'utilisateur (voir gure 3.17).

Cette nethode aek exgerimenee avec desetudiants de lyee techniquea Barcelone
qui devaient utiliser cette nethode pour explorer I'atelier virtuel et trouver des objets en
un minimum de temps possible. Nous leurs avons ensuite demancke s'ils avaient ressenti
du mal du simulateur. Si lesetudiants ont eussia utiliser la methode de ceplacement
sans probkeme, et ont appece l'experience, la plupart d'entre eux ont rappore divers
symptdmes de mal du simulateur malge un temps d'exposition faible (entre 2 et 4 minutes
en fonction de la rapidie de compéktion de l'activie).

Lors de cetewnement, nous avons identie deux probemes que nous pensons étre
a l'origine de la ciretose ressentie : la marche arrere et la capaciea tourner. En e et,
ces deux actions provoquent des teplacements dans des directions dierentesa celle du
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point de vue de l'utilisateur et leur tendance a provoquer de la ciretose n‘avait paset
pleinement anticipee durant la phase de ceveloppement. Cela est d0 au fait que les tests
ontek ealies en utilisant cette nethode de ceplacement avec les mains dans la direction
du regard et en tournant le buste (avec les mains) pour changer de direction ce qui n'est
pas la facon dont elle aek utiliee par les utilisateurs n‘ayant aucune experience pealable.

Nous pensons donc qu'il pourrait &tre ineressant d'aller plus loin en menant de
vraies experimentations avec une version anelioee de la methode ne proposant que le
eplacement dans la direction donree par la téte de |'utilisateur et en inegrant la tech-
nique dutunelling. Cette nouvelle methode respecterait les points suivants que nous avons
identies comme permettant de minimiser la ciretose provoqlee par une nethode de
teplacement :

| Un point xe au centre la vision (les mains de l'utilisateur)

| Pas de mouvement dans la vision peripkeriques (grace autunelling)

| Un mouvement controk directement par I'utilisateur

| Un mouvement dans la direction du point de vue de l'utilisateur

(c) Reduction du mal du simulateura l'aide du tunelling

Figure 3.18 { La
technique du tunelling
consistea outer (image
ci-contre) ou masquer
la egion correspondant
a la vision peripterique
lors du deplacement
continu.

Dans le cadre de nos recherche sur la navigation en ealie virtuelle, nous avons
impemene la technique du tunelling a n devaluer son e cacie en vue d'un possible
inegration dans Meca3D. Cette technique, qui visea eduire la ciretose en minimisant
les mouvements dans la vision peripterique de l'utilisateur, a monte sa capaciea eduire
le mal du simulateur [Fernandes & Feiner(2016)]. Notre propre exgerience d'utilisation de
cette nethode reete les esultats publes et nous encourageons son utilisation dans toute
application de RV dans laquelle est mis en uvre un ceplacement continu de ['utilisateur.

Il faut cependant noter que leunelling ne fait que diminuer le mal du simulateur cause
par le ceplacement sans I'annuler compktement. Dans notre contexte, ai les utilisateurs
seront inciesa utiliser I'application, sachant que les sensibilies peuvent varier fortement
entre les individus, il nous semble petrable d'utiliser des nethodes de deplacement ne
proposant aucune acekration a n deviter le con it visuo-vestibulaire.
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Figure 3.19 { Carous-
sel de machine-outils

(d) Une alternative au aplacement : un environnement intelligent

Finalement, nous avons egalement experimene une dernere nethode permettant
deviter tout simplement le ceplacement d'un point d'ineréta un autre en permettanta
I'utilisateur de faire venira lui les objets dont il a besoin.

Dans le cas de I'atelier de genie necanique de Meca3D, les points d'ineréts repesentent
des machines outils desquelles et vers lesquelles l'utilisateur se deplace. Nous proposons
ici un changement de paradigme a1 un menu est misa la disposition de ['utilisateur
pour lui permettre de faire venir les machines a lui. L'image gure 3.19 pesente une
impementation de ce concept dans laquelle les machines outils sont pesentes en minia-
tures dans un carrousel que l'utilisateur peut manipuler gracea deux boutons \suivant"
et \peedent", puis slectionner celle qui viendra occuper son espace de travalil.

Si cette methode n'est pasa proprement parler une nmethode de ceplacement, elle est
equivalente d'un point de vue fonctionnela celles qui sont cecrites dans la partie 3.4.4(a)
tout enevitant les points regatifs qui y sont mentionres.

Du point de vue de l'utilisateur, [Bowman et al.(2001b)] identi ent trois intentions :
I'exploration qui corresponda une navigation sans cible speci que pendant laquelle I'uti-
lisateur cecouvre I'environnement,la recherchequi implique de se deplacer vers une cible
particulere et la man uvre qui est pecise, de courte poree, et permet de positionner
son point de vuea un endroit plus avantageux avant d'e ectuer une tache particulere.

Dans notre cas speci que de formation, I'exploration ne nous a pas sembgé primor-
diale et nous avons donc cecice de nous en dispenser a n deviter d'avoira utiliser des
methodes de ceplacement provoquant le mal du simulateur. C'est la recherche dans notre
contexte qui constitue le deplacement le plus important. Au lieu d'accorder la liberea
l'utilisateur de naviguer dans l'atelier de poste de travail en poste de travail, nous avons
introduit une modalie alternative lui permettant de slectionner et de changer le poste
de travail en face de lui. Finalement, la man uvre est une operation qui aurait pu se
eeler probematique mais qui est en fait prise en charge par le maeriel utilise, qui gere
naturellement les deplacements locaux de ['utilisateur dans une zone restreinte gracea un
syseme detracking.
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3.5 Conclusion

Nous avons vu que les interactions dans un EVI peuvent étre caegoriees (lection,
manipulation, ceplacement) et que pour chaque caegorie, plusieurs cecennies de re-
cherche sur les interfaces ont produit de nhombreux crieres devaluation et des bonnes
pratiques pour leur conception. Cependant, [Bowman et al.(2006)] constataient il y a
dix ans tep que ces recherches, fragmenees par cette multiplicie de catgories et d'in-
dicateurs, n'avaient pas permis d'aboutir sur un cadre consensuel guidant le choix des
interactions dans un EVI. lls avaient propos une nouvelle direction dans les interfaces
3D, plaidant pour la conception d'applications speci ques et avanees plutdt que des pro-
totypes essayant de prouver leur sugeriorie dans un cadre treorique. C'est la direction que
nous avons prise dans ce travail de recherche, ai le prototype que nous livrons estevalle
au niveau plus global de I'exgerience utilisateur et des facteurs de suces des jeux d'ap-
prentissages, par l'apport des nmethodes devaluation des jeux srieux et des EVI, plutét
que de se focaliser sur levaluation individuelle de chacune des interactions eementaires
qui le composent.



Meca3D

4.1 Introduction

Cette these se placea la gerese d'un projet nomnme Meca3D dont |'objectif est de
proposer une application immersive de formation au genie nmecanique et, dans un premier
temps, a l'utilisation de machines outils. Cette premere version de Meca3D s'appuie sur
leseements discues dans les chapitres peedents de ce manuscrit et aet utiliee dans des
experimentations permettant de valider la cemarche employee ainsi que les choix ealiss.

L'axe principal quiaetetude est la ealisation d'un atelier de genie nmecanique vir-
tuel permettant la formation a l'utilisation de machines outils. Dans ce chapitre nous
commercons par nous ineresser au s@nario propose, puis aux metaphores d'interaction
choisies dont nous decrivons succinctement I'impementation avant de passera la descrip-
tion des experimentations qui ont eu lieu et aux esultats obtenus.

Les gures 4.1 et 4.2 montrent les deux tours inegesa Meca3D ainsi que leurs capa-
cies interactionnelles qui permettent I'usinage dans l'atelier virtuel.

4.2 Se@nario propo®

Le s@nario propos s'articule suivant deux axes pedagogiques : l'apprentissage de
proedures et la cecouverte d'une manipulation di cilea e ectuer dans le cadre de tra-
vaux pratiques,a savoir le eglage de la contre-pointe d'un toura commande nunerique.

Cette operation aet choisie an de rendre evidente l'utilie de la ealie virtuelle
pour la formationa l'utilisation de machine-outils car c'est une ogerationa laquelle peu
detudiants sont fornes. En e et, cette operation de eglage d'un tour est tes importante
car elle conditionne le bon usinage des peces. Cependant elle esta la fois longuea ealiser
eta controler. Cela la rend di cilea apprendrea cause de la complexie de la relation
entre les vis de eglagesa manipuler et I'orientation de la contre-pointe.

Cela signi e que, dans un contexte eel de formation, un enseignant doit \eri er le
bon eglage de la machine apes une ance de travaux pratiques. Il doit ensuite s'occu-
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Figure 4.1 { Capacies
interactionnelles du
tour conventionnel de
Meca3D. En jaune, les
objets ou ekments avec
lesquels l'utilisateur peut
interagir.

Figure 4.2 { Capacies

interactionnelles du tour

a commande nunerique

de Meca3D. En jaune,
les objets ou ekments
avec lesquels l'utilisateur
peut interagir  (trois

vis pesentes sur la
poupee mobile suppor-
tant la contre-pointe

sont utilisables mais
non visibles, la poupee
etant elle-méme un objet
avec lequel il est possible
d'interagir).
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per de remettre la machine enetat de fonctionnement normal si le eglage fait par les

etudiants n'est pas satisfaisant, a n que la machine reste disponible aux autres utilisa-

teurs de l'atelier. Cette contrainte est forte dans une formation eelle car les enseignants
n‘ont simplement pas le temps recessaire pour ealiser cette operation en cas dechec des
etudiants.

Le prototype propos pour les exgerimentations impemente un senario plus vaste
qui inclut l'utilisation de deux machines outils dierentes : un tour conventionnel et un
toura commande nunerique (CN) et demande a l'utilisateur de suivre un contrat de
phase (voir annexe B) lui faisant utiliser le tour conventionnel (cep egk) pour e ectuer
une operation de chariotage-dressage avant de passer au tour CN qu'il faudra egler pour
lancer un usinage pe-programire.

Le parcours pedagogique se cecompose en 7 activies :
| Introduction aux contrbles en ealie virtuelle
| Peparation du tour conventionnel
| Dressage de la pece avec le tour conventionnel
| Chariotage de la pece avec le tour conventionnel
| Reglage de la contre-pointe du tour CN
| Reglage du zro du tour CN
| Usinage de la pece avec le tour CN

4.2.1 Introduction aux contrdles

Figure 4.3 { Assistant
pedagogique virtuel dans
Meca3D donnant une
instruction

L'introduction aux contrbles est e ectle en deux phases : avant le lancement de I'ap-
plication les participants sont informes du fait qu'ils verront leurs mains dans I'application
et que les interactions se feront en utilisant la gachette de la manette (voir partie 4.3 pour
plus de cetails sur le fonctionnement des contrbles).
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Une fois I'application lanee, un assistant pedagogique virtuel (voir partie 4.3.8 pour
une description plus pecise de cet assistant) repesene sous la forme d'un robot hu-
manode pesene gures 4.3 et 4.4 vient les accueillir et leur explique comment aceder
au menu qui contient les instructions et comment demander de l'aide (en levant la main).
Cette s@ne reste en place jusqua la validation par l'utilisateur qui doit faire apparatre le
menu puis lever la main pour appeler l'assistant, pour prouver qu'il a compris les consignes
et qu'il arrivea manipuler I'environnement correctement.

4.2.2 Peparation du tour conventionnel

Figure 4.4 { L'assis-
tant pedagogique virtuel
de Meca3D montrant
comment ouvrir le capot
du tour conventionnel

La premere etape consiste a mettre la pece en place dans le mandrin et lancer la
machine. Cette etape a aussi pour but d'introduire a l'utilisation du menu (la pece se
ecupere dans l'inventaire qui est sitte dans le menu) et au fonctionnement des interactions
(ouverture/fermeture du capot et allumage de la machine en appuyant sur un bouton
\marche"). Pour cetteetape I'apprenant est amerea interagir avec :

| Le capot du tour conventionnel ( gure 4.4 montre I'assistant qui e ectue I'operation)

| La pecea usiner pour la placer dans le mandrin

| Le bouton d'allumage de la machine

On consicere que le tour est cep egk pour la srie : vitesses d'avance et de rotation
broche egkes, butes de ceplacement en place.

4.2.3 Ogperations de chariotage et dressage

Une fois la broche en rotation, l'utilisateur doit e ectuer unepaulementa l'aide du
tour conventionnel tout en respectant les cotes du contrat de phase propos annexe A.
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Dans ce contrat, les phases 20 et 30 serventa peparer le brut : usinage des surfaces de
reprise qui servironta la mise en position de la pece pour les usinages de la phase 40 sur
le toura commande nunerique. C'est la premere operation qui requiert la compehension

du fonctionnement de la machine outil ainsi que du proec d'usinage.

Durant ces operations, comme pendant tout le reste de l'exgerience, il est possible
d'utiliser le menu rappelant la proedurea suivre et/ou de faire appel au robot qui montre
la manipulationa ealiser (la gure 4.4 montre I'assistant pedagogique interagissant avec le
tour conventionnel pour en montrer le fonctionnementa I'apprenant) pour valider letape
courante.

Ces deux operations reposent sur le eglage pealable de la machine (cep ealis sur le
tour virtuel misa leur disposition). Les buees positionrees sur les axes X et Z permettent
de sortir des peces conformes aux speci cations. Pour cetteetape les interactions possibles
concernent donc uniquement l'usinage :

| Utiliser les manivelles de contrble pour ceplacer l'outil en x et z

| Lire le vernier a n de s'aligner avec le "2ro"

| Deplacer I'outil avec les manivelles de contrble pour usiner jusqu'aux butees pe-

egees

| \erier que la pece aee usiree correctement

4.2.4 Passage du tour conventionnel au toura commande nu-
nerique

Une fois le brut pepae sur le tour conventionnel, I'apprenant doit passer sur le tour
CN pour e ectuer l'usinage de la pece.

Comme discue dans la partie 3.4 les techniques de ceplacement en ealie virtuelle
peuvent provoquer du mal du simulateur, de la desorientation ou etre di cilea ma'triser.
Les objectifs ppdagogiques n'incluant pas le fait de savoir se teplacer dans un atelier
de genie mecanique (poureviter des zones dangereuses par exemple), le changement de
machine se fait plus simplementa l'aide d'un bouton positionre dans le menu téte haute
(voir section 4.3.7 pour la description de ce menu)

4.2.5 Reglage de la contre-pointe d'un toura commande nune-
rique

L'activie de eglage de la contre-pointe commence une fois que l'utilisateur fait face
au tour CN. Pour e ectuer l'ogeration I'utilisateur doit :
| Ouvrir la porte de la machine
| Deplacer la poupee mobile
| Aligner I'axe de la contre-pointe avec I'axe de la broche en utilisant les vis d'ajus-
tement
| Visualiser et \eri er si l'alignement est bien fait
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Ce eglage est, comme mentionre peedemment, nouvelle pour lesetudiants ayant par-
ticipe aux experimentations et demande du temps et de la rigueur pour &tre merea bien.

4.2.6 Reglage du 2zro sur un tour CN

Suite au eglage de la contre-pointe il est demancka l'utilisateur de faire le eglage du
2ro sur le tour CN. Cela corresponda faire le calcul du vecteur OmOP avec Om : Origine
mesure et OP : Origine Programme. Pour cela il faut utiliser le panneau de contréle pour :

| Executer le programme permettant de faire tourner la tourelle porte outils pour

lectionner le palpeur

| Deplacer le palpeur en utilisant les boutons de dceplacement de la tourelle (choix

de l'axe, du sens et de l'incement)

| Palper l'origine pece (ici la buee dans le mandrin) avec le palpeur en faisant

attentiona ne pas I'endommager

Il est important pour lesetudiants de savoir correctement palper une origine, car la
pecision d'usinage cepend directement de la pecision de ce palpage. De plus, la téte d'un
palpeur est extremement fragile et il est donc ineressant que lesetudiants decouvrent avec
guelle facilie elle peut etre brisee.Etant donre le prixelee d'un palpeur, il est ineressant
de pouvoir proposer auxetudiants une simulation car il est pekrable que cette decouverte
se fasse dans l'atelier virtuel plutdt que dans le monde eel.

La simulationevite aussi un enseignement trop directif. L'absence de risque de casse
permet auxetudiants d'essayer plusieurs proedures de palpage et de mieux comprendre
I'inerét de la proedure impose dans le monde eel

4.2.7 Lancement de l'usinage sur tour CN

Finalement, la dernere etape consiste en la nition, sur le tour CN, de la pece qui
aee pealablementebauctee avec le tour conventionnel (sections 4.2.2 et 4.2.3). Cette
phase de nition comprend lesetapes suivantes :

| Placer la pece dans le mandrin

| Positionner la contre-pointe

| Fermer la porte de la machine

| Lancer le programme d'usinage

Une fois l'usinage lane, I'outil e ectue les usinages programnes et I'apprenant peut
ecurerer la pecea la n.

Une fois Meca3D aeploye dans des formations, toutes les operations cecrites ci-dessus
doivent &tre ealises par desetudiants, supervies par des professeurs. Ni les premiers ni
les seconds n'ayant d'exgerience pealable dans le domaine. Cette contrainte importante a
guick le choix des interactions proposes dans la partie suivante a n de s'assurer que I'ap-
plication est utilisable par le public cible. L'objectifetant que I'application soit jugee utile
et utilisable par les acteurs de la formation au genie mecanique s les premiers prototypes.
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4.3 Design de l'application

Dans cette section, nous nous ineressons aux choix de conception qui ontet e ectwes
ainsi qua leur impementation pour la ealisation du prototype pesent.

Le ealisme de l'atelier virtuel et des interactions proposes concourenta receer un en-
vironnement familier dans lequel I'apprenant retrouve facilement ses marques et mobilise
naturellement ses connaissances et ses competences pour progresser dans le senario. De
manere informelle, cette meilleure disposition duea l'experience peut étre obsenee dans
des jeux d'adresse comme The Lab [Valve(2016)] ai les personnes ayant une experience
du tira l'arc sont signi cativement meilleures dans le mini-jeu correspondant, et ce s
les premiers niveaux.

En retour, la proximit des activies dans l'atelier virtuel avec la ealie a pour objectif
de garantir que les connaissances et competences acquises dans I'environnement virtuel se-
ront transposes de manere pertinente aux situations professionnelles futures. Si les egles
qui conditionnent une bonne transposition dans le eel ne sont pas encore celimiees avec
pecision, il s'agit reanmoins d'un axe détude actif qui a cep produit des connaissances,
pour des taches sensorimotrices simples [Rose et al.(2000)] ou I'apprentissage de longues
proedures dans le domaine bio-nedical [Hoareau et al.(2017)].

Dans notre cas speci que et pour le senario pesene section 4.2, le ceplacement
ne semblait pas avoir de grande valeur pdagogique, le public cible ayant cep I'habi-
tude devoluer dans un atelier de genie necanique. De plus, letude pesentee dans la
section 3.4 met en exergue l'absence de nethode de ceplacement parfaite. La plupart
provoquent le mal du simulateur, et les rares autres, bases sur la ekportation, sont
complexesa acquerir et provoguent une perte de reperes.

Une alternative au ceplacement, utilisable dans notre cas, est de permettre le change-
ment de machine outil sans changer de localisation. Cette solution a1 l'utilisateur ne se
eplace pas d'une machinea l'autre mais choisit la machine qu'il veut utiliser est celle qui
aet employe. Cela an de limiter le nombre de netaphores d'interactions dierentes
que l'utilisateur doit acquerir pour utiliser I'environnement de ealie virtuelle eteviter

de provoquer le mal du simulateur au cetriment de la celie de I'agencement de l'atelier.

Pour les manipulations, nous avons cecice, tout au long de I'exgerience propose, de
n'utiliser qu'un seul bouton qui sert d'indication pour lectionner lorsqu'il est enfone
(Indication to select dans la taxonomie gure 3.2) et qui ceclenche la n de l'ogeration
de manipulation lorsqu'il est relacre (ndication to drop dans la taxonomie gure 3.9). Ce
choix aet guice par trois raisons : eduire la charge cognitive sur les utilisateurs novices,
faciliter les interactions, et permettre une compatibilie avec le plus grand nombre de
contrébleurs possible (VR et non VR). Dans le cas des contréleurs VRi¢e Controller et
Oculus Touch), le bouton utiliee est la gachette. Dans le cas du Leap Motion ce bouton
estemuk par la fermeture de la main. En pratique, avec les trois contrbleurs mentionres,
la valeur utiliee est analogique et cette valeur est reeee par le dege d'ouverture de
la main dans le monde virtuel (entre ouverte et fermee). Cependant, du point de vue
du moteur d'interaction, cette valeur est utilisee de manere binaire pour declencher ou
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Figure 4.5 { L'ouver-
ture de la porte du tour
a commande nunerique
dans Meca3D se fait
grace a une netaphore
intuitive tes proche de
I'interaction  physique
habituelle.

relacher une manipulation.

Dans la partie 4.2 nous avons ckcrit les actions que I'utilisateur doit e ectuer pour me-
nera bien la proedure propose. Nous allons maintenant nous ineresser aux interactions
retenues pour chacune de ces ogerations ainsi que leur a ordance.

4.3.1 Translation d'objets suivant un axe

La translation est utiliee pour deux taches de Meca3D : ouvrir/fermer la porte du
toura commande nunerique (gure 4.5) et ceplacer le chariot de la contre-pointe. La
methode retenue pour ces operations est l'interaction la plus simple possible,a savoir :
lectionner la poigree ou le chariot en les touchant puisnaintenir le declencheur appuye
pour ceplacer 'objet suivant son axe. Une fois lekclencheur relacle I'objet continue sa
course en kere ciant d'une inertieegalea la vitesse qu'il avaita l'instant au il aek relacte,
et en subissant un ralentissement jusqua l'arrét (position nale en bute ou avant).

4.3.2 Rotation autour d'un axea l'aide d'une poigree

Pour les operations de rotation, il aee recessaire de distinguer I'a ordance que possde
les objetsa utiliser dans le monde eel. Ceux qui possdent une poigree ont la capacie
d'étre pris en main et cette a ordance est transposable facilement avec la nmetaphore de la
main virtuelle dans I'environnement immersif (exemples d'utilisations de cette metaphore :
gures 4.4 et 4.6). Cela est le cas du capot du tour conventionnel et de ses manivelles qui
sont manipulablesa l'aide d'une poigree. Pour ces interactions la methode de slection est
la m&éme que pour la translation, I'objet tourne autour de son axe en suivant le ceplacement
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Figure 4.6 { Rotation
de la manivelle du tour
conventionnel a [l'aide
d'une poigree. Seule
la position de la main
virtuelle est utilisee pour
cette operation.

de la main virtuelle et l'interaction se termine au relachement du declencheur. Dans ce cas,
de la méme facon que pour la translation a1 seul le ceplacement suivant I'axe principal
est pris en compte, seul le ceplacement angulaire autour de I'axe de rotation est pris en
compte.

4.3.3 Vissage ou rotation d'un bouton

A la dierence des cas vus jusqua maintenant, les operations de vissage ou de rotation
d'un bouton ne reposent pas sur l'utilisation d'une poigree. Le vissage se faita I'aide d'un
outil et la rotation d'un bouton se fait plutét en bougeant les doigts dans le monde eel.
Pour cette interaction nous avons cecice d'utiliser un outil qui remplace la main virtuelle
de facon endogene { c'esta dire lorsque la main de l'utilisateur est proche d'un objet
possdant I'a ordance d'etre tourreea l'aide d'un outil (voir g 4.7 (a)). Cet outil (une
ck Allen) appara pour la premere fois quand l'utilisateur doit visser une vis et permet
d'utiliser la méme interaction que pour la rotationa l'aide d'une poigree.

La mise en place de I'outil se fait en utilisant la valeur analogique de la gachette de facon
a ce que l'outil soit en place au moment ou l'interaction est ceclenclee par la valeur seuil
(gure 4.7 (b)). L'outil est alors xe par rapporta lI'objeta tourner et l'utilisateur bouge

la poigree de I'outil en bougeant la main.

Dans le cas du bouton rotatif du panneau de commande, la méme interactionaee
utilisee et une ck apparat en approchant la main de ce bouton ( gure 4.8).

4.3.4 Mise en place de la pecea usiner

La pecea usineretant un objet commun aux dierentesetapes d'usinage et non le
aux machines, il est recessaire qu'elle soit disponible dans les dierents senarios. Nous
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(@ La main virtuelle se
transforme en outil a l'ap-
proche d'une vis

(b) Mise en place de I'outil en appuyant sur la gachette (c) La contre-pointe est
egee quand les axes sont
confondus

Figure 4.7 { Reglage de la contre-pointe



4.3. Design de Il'application 63

Figure 4.8 { Le bou-
ton rotatif du panneau
de contrble poszde la
méme a ordance que les
vis

avons donc choisi de la placer dans un inventaire. Cet inventaire est plae dans le menu
téte haute et il faut donc utiliser une nethode de =lectiona distance pour ecuperer

la pece (g 4.9 (a)). Une fois la pece =lectionreea l'aide du ceclencheur, elle vient se
positionner dans la main virtuelle de I'utilisateur et se ceplace sans contrainte tant que la
main est fermee (gure 4.9 (a) et (b)). Le relachement de I'objet peut donner lieua deux
comportements : soit I'objet est mis en place par l'utilisateur et la pece se positionne
parfaitement (( gure 4.9 (c)), soit I'objet n'est pas en place lors du relachement et la
pece retourne dans le menu.

4.3.5 Boutons

Pour l'utilisation de machines-outil, il est recessaire de pouvoir appuyer sur des bou-
tons. Le fonctionnement pecis des dierents types de boutons apes l'interaction de 'uti-
lisateur (radio, mono-stable, bi-stable, ...), n'est pas decrit dans ce manuscrit.
L'utilisation des boutons, notamment dans un environnement charge comme le panneau
de contréle d'une machine outila commande nunerique demande plus de pecision que
pour les autres interactions.A cette n, lorsque la main virtuelle rentre dans la zone
du panneau de contrble, sa forme change de facon endogene a n de faciliter la slection
(gure 4.10 (a)). Lorsque la main virtuelle touche un bouton, une etroaction visuelle
montre a l'utilisateur qu'il peut appuyer sur le bouton (g 4.10 (b)). De plus, pour les
boutons le texte est retranscrit en plus gros au dessus du bouton pour faciliter la lecture
(gure 4.10 (b)) Finalement pour appuyer sur le bouton, l'utilisateur utilise le ceclencheur
du periptrerique de contrble ce qui fait s'enfoncer le bouton et lance I'action correspondant
au bouton appuye.
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(@) <lection d'un item
dans le menu

(c) positionnement

approximatif (d) mise en place assisee

(b) ecuperation de l'item
Figure 4.9 { Recuperation et positionnement du brut dans le tour conventionnel { le
positionnement nal est assise

4.3.6 Mise enevidence d'objet dans la sene

A n d'attirer |'attention des utilisateurs, la nethode choisie pour mettre enevidence
un objet dans I'atelier virtuel est de le faire \clignoter” en utilisant la propreeemissive
du maeriau de l'objet. Cette mise enevidence est utili’e pour aider le joueura suivre
la proedure propose en attirant l'attention ou en indiquant clairement les objets a
manipuler pour ealiser la tache actuelle.

4.3.7 A chage téte haute

Un achage téte haute aet utilie dans Meca3D pour (i) informer I'utilisateur de
la proedure a suivre, (ii) donner des informationsa I'utilisateur sur la tache a ealiser
pour avancer dans la proedure, (iii) permettre le changement de machine dans l'atelier
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(a) Outil specique pour l'utilisation des (b) Changement de couleur de l'outil et af-
boutons chage du texte lorsque la main virtuelle
est en contact avec un bouton

Figure 4.10 { Les boutons du panneau de commande du toura commande nunerique.
L'appui sur le bouton est e ectif lorsque la gachette du contrbleur est appuyee.

et (iv) ecuperer des objets dans l'inventaire. Ce menu est sitte au dessus des machines et
s'a che lorsque l'utilisateur regarde vers le haut. Il est possible d'interagir avec ce menu
en utilisant le rayon emanant de la main virtuelle lorsqu'elle pointe dans sa direction
(gure 4.9 (a)). L'onglet d'aide, en plus de proposer une description de la tachea ealiser
peut &tre utilise pour activer ou cesactiver la mise enevidence des objetsa utiliser pour
ealiser la tache courante. L'interaction avec ces boutons se faita distance en utilisant
la gachette pour declencher l'action correspondante (changement de machine, aide, pece
dans l'inventaire).

4.3.8 Assistant gpdagogique

Le role de l'assistant pedagogique propoe dans Meca3D est d'aider les apprentis
operateurs qui se trouvent blogwesa l'une desetapes de la proedure. L'utilisateur peut
alors faire appela l'assistant ppdagogique en utilisant un geste declencheur. Le geste le
plus simple et le plus instinctif que nous ayons trouwe est de lever la main, comme en salle
de classe, pour demander de l'aide. Cette interaction declenche l'arrivee de I'assistant qui
donne alors des instructions plus cetailees que celles du menua propos de |'operation
a ealiser pour avancer dans la proedure. De plus, si l'utilisateur le souhaite, il peut
demandera l'assistant de lui montrer comment e ectuer la manipulation directement sur
la machine. Pour ce faire, l'utilisateur n'a laisser la place libre devant la machine pour
gue l'assistant entame la cemonstration. Une fois la cemonstration nie, la machine est
einitiali’e dans letat ou elle etait au debut de letape courante de la proedure an
gue l'utilisateur e ectue la manipulation de lui-méme. La repesentation choisie pour I'as-
sistant pedagogique se limite a sa téte et ses mains. L'avantage est que cela simpli e
grandement I'enregistrement de clips de cemonstration car il su t d'avoir aces au méme
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Figure 4.11{Le compo-
sant slider visualis dans
lediteur

matriel que pour jouer au jeu, tout enetant su sant pour que l'utilisateur s'identi ea
I'assistant et pour montrer les manipulations. Il aee monte dans [Blome et al.(2017)]
gue ce type de repesentations est su sante pour aider l'acquisition des gestes de premier
secoursa des apprenants en ealie virtuelle.

Nous avons cecrit dans cette partie toutes les netaphores d'interaction proposes dans
Meca3D et nous nous ineressons dans la partie suivante aux autres sysemes impementes
pour la ceation de ce prototype.

4.4 Impémentation / sysemes

4.4.1 Sliders

Etant donre le domaine d'application et les sysemes necaniquesa mocliser pour
permettre un comportement colerenta l'environnement virtuel, nous avons cecice de
regrouper en un seul composantekmentaire la capacie d'un objeta étre ceplace.

Ce composant, nomne Slider (voir gure 4.11), permet de contraindre le ceplacement
d'un objeta des rotations et des translations suivant les axes locaux de celui-ci et inclut
des bornes aux translations et rotations autories. Cela nous a permis deviter toute
incokerence dans le comportement des objets manipuks par l'utilisateur sans avoir recours
au moteur physique.

De plus cela nous a permis de lier simplement des objets qui se ceplacent ensemble au
travers de sysemes nmecaniques complexes comme par exemple le chariot porte-outil du
tour conventionnel qui est entraye par une manivelle. La gure 4.12 montre la manivelle
qui entrame le chariot porte-outil auquel elle est attachee.

4.4.2 Senarisation

Le syseme de senarisation impemene dans Meca3D permet la mise uvre du par-
cours pedagogique decrit dans la partie 4.2. L'aspect tes lireaire de ce senarioa l'inerét
de faciliter sa mise en uvre tout en assurant que les participants aux exgerimentations se-
ront confrones aux mémes interactions (i.e. pas de parcours dierents dasa deventuelles



4.4. Impkmentation / sysemes 67

Figure 4.12 { Usinage
proedural de la pece {
la téte d'usinage enkve
de la matere a la pece
a usiner grace aux colli-
sions.

branches narratives). Le principe derrere le syseme utili est que chaque objectif se
ecompose enetapesebmentaires qui demandent I'utilisation d'un ou plusieurs objets de
la sene pour changer letat du syseme nmecanique ou de la pecea usiner. Chacune des
etapes est donc cecrite par les objetsa mettre en mouvement ainsi que par un declencheur
de n cependant de letat du syseme necanique pour passera letape suivante.

4.4.3 Usinage proedural

Pour permettrea l'utilisateur d'usiner des peces avec le tour conventionnel, et, dans
une moindre mesure, le toura commande nunerique (une simple animation aurait pu
su re dans ce second cas), un syseme d'usinage proedural aee impement. Figure 4.12
montre une pece en train d'étre usiree par le tour conventionnel. Le principe de ce syseme
est d'utiliser la collision entre la téte d'usinage (en orange sur la gure) et les cylindres
constituant la pece de facona simuler I'enevement de matere. Cette facon de faire a
I'avantage d'etre plus performante que la cecomposition en voxels mais peut tout de méme
ralentir fortement la simulation si I'operateur e ectue un usinage de biais qui produit
beaucoup de cylindres. De plus ce syseme ne peut produire que des peces possdant une
synetrie centrale et n'est donc pas adapea la detection de certains probemes d'usinage.

4.4.4 Animations
Mains

Les animations jolees images par images en fonction de la valeur analogique du
ceclencheur utiliee pour le contrble des mains virtuelles ontee enregisteesa l'aide du
Leap Motion. La premere ieration du syseme d'animation des mains jouait une ani-
mation en boucle a n de rentre les mains \vivantes" cependant il nous est rapidement
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apparu que ce mouvement entre dans le domaine de la \valee cerangeante”

Assistant virtuel

L'assistant virtuel possde deux types d'animation : les animations au il reste immobile
qui sont celles jolees lorsqu'il est enetat d'attente ou lorsqu'il fait un signe de la main,
et les animations au l'assistant est mobile qui sont celles utilies lorsqu'un utilisateur
fait appel a lui. Toutes ces animations ont ee ealies en enregistrant la pose d'un
utilisateur familier du geste eel et de l'interface VR lors de la ealisation des dierentes
manipulationsa e ectuer pendant la proedure retenue (position et rotation des manettes
et du casque ainsi que la valeur analogique correspondanta l'action de pehension). Des
lors que l'assistant est appek et commence a montrer une manipulation au joueur, les
mains de cet assistant prennent la capacie d'interagir avec lI'environnement. Elles sont
alors similairesa celles du joueur en tout point. De par la nature speci que des animations
enregistees pour l'assistant, avant de commencer une cemonstration et a n de s'assurer
que l'environnement se comportera de la m&éme facon que lors de l'enregistrement, la
seEne est einitialiee dans letat au I'animation avait ee enregistee (qui correspond
normalementa letat initial du syseme attendu au cebut de letape qui est peseneea
l'utilisateur).

445 Traces

Un syseme de traces aek mis en place pour ecolter et sauvegarder plusieurs niveaux
d'informations. Les informations bas-niveau qui contiennent toutes les entees de I'utili-
sateur (position du casque et des manettes ainsi que I'appui sur le bouton d'interaction)
et permettent de rejouer a posteriori le passage des participants. Des informations de
plus haut niveau sont aussi sauvegarcees, a savoir tous lesewenements les aux interac-
tions (pe-slection, xlection, cebut d'interaction et relachement) et au se@nario qui sont
recueillis en temps eel.

4.5 Conclusion

Le prototype ainsi eali avec le senario et les sysemes cecrits dans cette partie et la
peedente aee utilie dans deux sessions d'experimentation avec des enseignants et des
etudiants de I''UT GMP de Toulouse avec pour objectif de validera la fois la cemarche
suivie ainsi que les dierentsebments constituant le prototype.

8. La valk de letrange, ou uncanny valley en anglais, est provoqiee par une repesentation su sam-
ment ealiste pour que I'observateur s'y identi e mais aussi su samment dierente pour qu'il percoive
cette ressemblance comme cerangeante. Dans [Mori et al.(2012)], Mori revient sur ce concept qu'il avait
etabli en 1970 et identie le mouvement comme etant I'un des facteurs les plus importants dans ce
prenonene.
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Exgerimentations avec Meca3D

5.1 Introduction

Meca3Daetevalle en deux sessions d'expgerimentation merees dans l'atelier de I'lUT
GMP (CGenie Mecanique et Productique) de Toulouse. La premere session s'est cerouke
dans une des salles attenantesa l'atelier et incluait majoritairement des enseignants de
letablissement. La deuxeme session s'est cerouke dans l'atelier, ar un espace avaitet
likee, et incluait exclusivement desetudiants de I'lUT. L'objectif des ces expgerimentations
etait devaluer ['utilisabilie, I'utilie et I'acceptabilie de I'application propose, ces trois
facteurs ayantee identies dans [Tricot(2007)] comme les facteurs de suces d'un jeu
d'apprentissage. Cela nous a aussi permis d'obtenir des retours des professeurs etetudiants
du domaine qui seront les utilisateurs naux de Meca3D.

Le syseme cecrit dans le chapitre peedent correspond a celui qui aet propoe
durant la deuxeme phase d'experimentation. Lors de la premere phase, certainseements
tels que l'assistant pedagogique nétaient pas encore impemenes et des changements
mineurs ontet e ectles sur le se@nario et les sysemes utilies suite aux retours de la
premere session. La description de Meca3D tel qu'il aee utilise lors de la premere session
d'experimentation peut étre trouvee dans [Muller et al.(2017)].

Figure 5.1 { Distribu-
tion de l'age des parti-
cipants pour la premere
session (n=19)

69
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Figure 5.2 { Distribution de
I'age des participants pour la
deuxeme session (n=59)

5.2 [eroulement des exgrimentations

5.2.1 Premere session { Enseignants
Le protocole exgerimental ceploye pour la premere session s'est cerouk en quatre
phases :

1. Introductiona la ealie virtuelle eta l'utilisation des manettes avec Oculus First
Contact ([Oculus(2016)]).

2. Brie ng sur le contrat de phase (voir annexe B)a suivre et sur les tachesa ealiser
dans l'atelier virtuel.

3. Utilisation de Meca3D jusqua compektion du senario dans son inegralie

4. Debrie ng et eponse aux questionnaires utilisateurs : RSSQ, UX (experience uti-
lisateur), questions ouvertes.

5.2.2 Deuxeme session { Etudiants

Pour la deuxeme session, l'introduction en utilisant une application tierce a pu &tre
abandonree car une phase d'introduction aux contrbles aee ajoute et la plupart des par-
ticipants ont cecouvert la ealie virtuelle avec Meca3D. Le protocole suivietait constitie
a nouveau de quatre phases :

1. Questionnaire pe-test : RSSQ, questions de cours, informations personnelles
2. Pesentation orale du fonctionnement des contrbles

3. Realisation du s@nario de Meca3D dans son inegralie

4. Questionnaire post-test : RSSQ, UX, questions de cours

5.3 [emographie des participants

5.3.1 Premere session { Enseignants

La premere session d'experimentation de Meca3D aek eali®e avec 18 participants
de I''UT GMP de Toulouse. Cing d'entre eux sont desetudiants (28%) et les 13 autres
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(72%) sont des enseignants de letablissement. La plupart d'entre eux sont des hommes
(89%) et la distribution de I'age des participants est pesenee dans la gure 5.1.

Aucun participant n'avait d'exgerience pealable avec de la VR haut de gamme (tels
gu'un syseme CAVE ou un casque de ealie virtuelle avec syseme de suivi et des
contréleurs) mais certains d'entre eux (22%) avaient cep renconte d'autres formes de VR
(casques mobiles, ...). Les participants sont principalement non-joueurs, 50% ne jouant
pas aux jeux-viceo, 39% jouant moins d'une heure par semaine et seulement 11% jouant
plus que cela (aucun d'entre eux ne joue plus de 5h par semaine).

5.3.2 Deuxeme session { Etudiants

La deuxeme session d'experimentation de Meca3D aee ealise avec 59etudiants de
I'l'UT GMP de Toulouse, la plupart d'entre eux en deuxeme anree. La epartition de
I'age des participants peut etre visualie gure 5.2. D'un point de vue de la parig, les
etudiants du domaine du genie mecaniqueetant majoritairement des hommes, seul 12.7%
sont des femmes.

Ces patrticipants possdent des pro Is de joueurs epartis relativementequitablement :
27% d'entre eux ne jouent pas aux jeux viceos, 31.7% d'entre eux jouent moins d'une
heure par semaine, 25.4% d'entre eux jouent entre une et cingq heures par semaine et le
reste (15.9%) joue plus de 5h par semaine. Finalement, seul I'un d'entre un possde un
casque de kealie virtuelle et seulement 27% d'entre eux ont cep fait I'experience de la
ealie virtuelle une fois dans leur vie. Le reste (71.4%) n'a aucune experience dans ce
domaine.

5.4 PResultats de la premere session

Dans cette section, nous pesentons et discutons les esultats de la premere session
d'experimentation de Meca3D. Cette session commercait par une introductiona la VR
gracea Oculus First Contact mais iletait demancde aux participants de ne pas prendre
en compte cette introduction dans leurs eponses aux questionnaires et de se egrer uni-
guementa leur experience du prototype de Meca3D.

5.4.1 Exgrience utilisateur

Les questions leesa I'experience utilisateur ontee noees sur uneechelle de Likerta 7
points, la valeur la plus faible signi ant qu'ils sont en desaccord avec l'assertion propose
et la plus fort signi ant qu'ils sont parfaitement d'accord.

Le moctle propos par [Shin et al.(2013)] dans la gure 5.3 repesente les relations
entre les indicateurs d'experience utilisateur qui onteeevalesa l'aide du questionnaire
lors des experimentations et dont les esultats sont pesenes dans la gure 5.4. Chaque
esultat est une moyenne des eponses donreesa plusieurs questions. lls sont organises
suivant 6 netriques :
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Figure 5.3 { Le mocktle

de l'experience  uti-

lisateur de [Shin
et al.(2013)] caracerise

I'experience utilisateur

par plusieurs composants
(nuds du graphique)

qui s'inuencent entre

eux (arc).

| Con rmation (des attentes de ['utilisateur)

| Facilie d'utilisation percue

| Immersion (l'utilisateur a-t-il perdu le sens du temps et de I'endroit ai iletait)

| Intention d'utilisation

| Satisfaction

| Utilie percue

Ces mesures permettent de conclure que les participants (en grande majorie des en-
seignants) ont percu I'application comme utile et facile d'utilisation { avec respectivement
5.7 et 5.46 de moyenne pour uneechelle entre 1 et 7. Il est aussi possible de deduire des
autres mesures (notamment de l'intention d'utilisation, de la satisfaction et de la con r-
mation avec des moyennes respectives de 5.8, 6.3 et 5.7) que l'application leur a sembk
acceptable, dans le sens ai ils pensent l'utiliser en cours. Ces trois facteurs { utilie,
utilisabilie et acceptabilie { ontek identies par [Tricot(2007)] comme les facteurs de
suces d'un jeu d'apprentissage et les eponses apporees par les enseignantsa ces ques-
tions nous permettent de conclure que la direction emprunte dans la ealisation de ce
prototype peuvent permettre la production d'un jeu d'apprentissage qui sera e ective-
ment utili en cours.

Ces esultats peuvent cependant etre biaiges par I'in uence de la con rmation sur les
mesures qui nous ineressent. En e et, la con rmation correspond au dege auquel I'ap-
plication propose remplit les attentes des participants. Cet indicateur, comme le montre
la gure 5.3, in uence directement la perception de l'utilie et de la facilie d'utilisation.
Les participants n'ayant aucune experience en ealie virtuelle avaient des attentes faibles
et cela a probablement in e leur perception de terme d'utilie et de I'utilisabilie du jeu
d'apprentissage. Cette in uence positive est gereralement appek I'e et A Awaouhxvbpw
e ect).

5.4.2 Traces logicielles

Dans cette section nous nous ineressons aux informations extraites des traces ecolees
pendant I'exgerimentation et en particulier deux indicateurs temporels : (i) la epartition
du temps des participants entre interaction, lecture du menu et e exion et (ii) la epar-
tition du temps pass par activie.
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Figure 5.4 { Resultat du ques-
tionnaires experience utilisateur
(n=18).

les valeurs sont la moyenne des
eponses a plusieurs assertions
proposes pour chaque indicateur
et noees sur unechelle de Likert
a 7 niveaux.

1 : cesaccord total

7 . compktement d'accord
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Figure 5.5 { Repartition du temps
pas®e par activie. (n=12)

Liste desetapes :

0 Select the manual lathe

1 Perform a facing operation

2 Perform a turning operation

3 Select the CNC lathe

4 Open the door

5 Move the tailstock

6 Use the top screw

7 Use the left-bottom screw

8 Use the right-bottom screw

9 Finish adjusting the tailstock centre
10 Select the touch probe

11 Use the command panel to probe the

top of the workpiece

12 Probe the front of the workpiece
13 Select the machining tool

14 Close the door

15 Bring the tailstock centre out

16 Launch the machining program

74
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La gure 5.5 montre la epartition du temps passe par les participants pour chacune
desetapes du senario. Il apparat que certainesetapes ont une variance bien plus grande
que les autres pour le temps de compéktion. Cela est normal pour letape 0 qui com-
prend pour la plupart des participants la mise en place du casque de ealie virtuelle et la
ecuperation des manettes en plus de la ®lection du tour manuel. Les autresetapes propo-
sant une grande variance sont lesetapes 1, 2, 9, 11 et 12. Elles correspondent aux activies
plus complexes qui demandent la mobilisation de connaissance, leur retranscription dans
I'environnement de ealie virtuelle et des manipulations plus pecises.

Pendant lesetapes 1 et 2, le participant doit usiner la pece avec le tour manuel. Ces
activies demandent de comprendre les nmetaphores proposes pour les verniers et pour
l'utilisation des manivelles, ainsi que de mobiliser les connaissances des participants a
propos de la tache. Il esta noter que bien que les participants soient des enseignants en
enie mecanique, certains n‘avaient pas utilise de tour manuel ecemment.

Letape 9 consiste a utiliser trois vis places sur le chariot de la contre-pointe pour
aligner l'axe de la contre-pointe avec I'axe des mors du toura commande nunerique.
Cette thche demandea la fois de la pecision et une bonne connaissance de I'in uence des
vis sur l'orientation et la position de la contre-pointe.

Durant lesetapes 11 et 12, les participant doivent utiliser le panneau de commande
nunerique pour ceplacer le palpeur et egler le Zro de la machine en palpant la surface
de ekrencea l'aide d'un palpeur sans le casser.

Finalement letape 13 possde aussi une grande variance qui est due au fait que certains
participants ont plus ou moins cesengage le palpeur avant de lectionner l'outil d'usinage
et ont donc pas® plus ou moins de tempsa nir le desengagement apes la distance
minimum parcourue.

Figure 5.6 { Temps
pass a interagir ou re-
garder le menu. (n=12)

La gure 5.6 montre le temps pas par les utilisateursa interagir et regarder le menu.
Les participants ont pass une grande partie du temps (41% en moyenne)a interagir, 22%
du tempsa regarder le menu téte haute. 38% du temps aee cedea I'observation ou la
e exion.

5.4.3 Mal du simulateur

Compte tenu du contexte de notre travail, a savoir la conception d'un outil pour
I'apprentissage, et destirea un public peu familiariee avec la VR, la limitation du mal du
simulateur aee un criere primordial lors des decisions concernant la conception. Suite
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Figure 5.7 { FRepartition des
eponses au questionnaire RSSQ [Kim
et al.(2004)]. (n=12)

aux expgerimentations, les participants ont rempli une version raccourcie du questionnaire
RSSQ [Kim et al.(2004)]. La epartition des eponses donrees par les participantsa ce
guestionnaire peut &tre trouvee gure 5.7.

Les eponses montrent que les choix e ectwes pour limiter le mal du simulateuretaient
bons : les participants ont gereralementet peu a eces, en particulier pour les symptémes
les plus inconfortables. Seul un participant a ressenti des vertiges durant lI'exgerience et a
do s'arréter avant la n. Ce participant a ceclae s'étre senti ceconnece de l'environne-
ment et qu'il avait du mala maintenir sonequilibre avec le casque sur la téte. Le seul autre
commentaire sur le mal du simulateur est que I'imageetait ouea cause des mouvements
du casque sur la téte.

Ces esultats, bien gu'encourageant doivent encore &tre con rnes avec des experi-
mentations sur une duee plus longue, en faisant passer le questionnaire avant et apes
I'experience ainsi qu'avec plus de participants. Mais il semblerait que la decision de n'uti-
liser que le suivi du casque comme nethode de ceplacement ne provoque que peu de mal
du simulateur et que les e ets esiduels sont en grande partie dusa la technologie des
casques de ealie virtuelle.
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1

Utilie Facilie Intention
Variable Immersion ecUe d'utilisation | Con rmation | Satisfaction dutiliser
P peicue
Moyenne | o431 | 570 5.46 5.54 6.0 5.80
session 1
Moyenne || 525 | 556 5.64 5.80 6.11 5.53
session 2
Ecart-type || 4 59 1.00 0.83 0.91 0.77 1.04
session 1
Ecart-type || (g 1.19 1.04 0.95 0.95 1.19
session 2
p-value 0.035 | 0.356 | 0.497 0.203 0.235 0.451
(test ©)

Table 5.1 { Resune des esultats des deux sessions et comparaisona l'aide d'un tes¥{

L'hypothese nulle pour chaque question du questionnaire utilisateur est que les esultats

d'experience utilisateur obsenes sont inependants de la session.

5.5 PResultats de la deuxeme session

Dans cette partie nous pesentons et discutons les esultats obtenus lors de la deuxeme
vague d'experimentation. Cette vague s'est ceroukee uniquement avec desetudiants et I'in-
troductiona l'aide d'une application tierce n'a paset renouveke (voir paragraphe 5.2.2).

5.5.1 Exprience utilisateur

Figure 5.8 {
Experience utilisa-
teur pour la session 2
(n=59)

Les principaux esultats obtenus lors de cette deuxeme session sont esunes dans le
tableau 5.1 et compakes aux esultats obtenus lors de la premere session. Nous observons
une anelioration d'une session sur l'autre de la moyenne des eponses aux questions lees
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a lI'immersion, la facilie d'utilisation, la con rmation et la satisfaction et une diminution

de l'utilie percue et de l'intention d'utiliser.

Ces deux derneres mesures ont potentiellementek in ueneces par la dierence de statut
des participants (professeurs pour la session 1 etetudiants pour la session 2). En e et,
pour ce qui est de l'intention d'utiliser I'application, un certain nombre detudiants ont
rappore qu'ils ne pensent pas que ce genre de jeu d'apprentissage en ealie virtuelle sera
eploye durant leur formation initiale, ce qui leur a rendu di cile la projection dans une
situation d'utilisation eelle.

D'un autre cok, pour ce qui est de l'utilie percue, les professeurs ont potentiellement eu
plus tendancea se projeter dans une mise en place du syseme dans des formations eelles
avec un portefeuille de senarios plusetoe epondanta leurs besoins (notamment pour
I'initiationa l'utilisation de machines-outils).

Finalement, seule I'immersion pesente unp-valuepermettant de efuter I'hypothese nulle
des tests pesenes table 5.1. C'est donc la seule observation pour laquelle la dierence
obsenee entre les sessions est signi cative. Cette dierence peut etre duea dierents fac-
teurs : I'ajout de l'assistant, la simpli cation des eglages demancees (au travers d'une
plus grande tokrance), ou encore l'utilisation d'un ordinateur plus puissant (eduisant les
probemes de performances).

Les esultats etant tes similaires d'une session a l'autre, les conclusions discutes
dans la partie 5.4.1 le sont aussi pour le deuxeme public cible de Meca3D, lesetudiants.
L'application epond aux crieres de suces que sont l'utilisabilie et I'acceptabilie et les
guestionnaires d'experience utilisateur eEmoignent d'une utilie percue.

5.5.2 Mal du simulateur

La gure 5.9 pesente les esultats du mal du simulateur percus lors de la deuxeme
session d'exgerimentation. Comme propoge par [Kim et al.(2004)], et contrairementa la
premere session, Nous nous sommes ineresesa la dierence des eponses aux questions
poses avant et apes l'expgerimentation.

La table 5.2 esume les esultats obsenes pour les deux sessions et donnp-ealuedu
test 2dont I'hypothese nulle est que les esultats obsenes apes I'exgerimentation sont
incependants de la session. N'ayant aucunp-value inerieure a 5%, nous en ceduisons
gu'il n'ya pas de dierence signi cative aux esultats de ce test entre les sessions.

Le nouveau protocole nous permet de conclure plus nement que pour la premere
session d'expgerimentations. Lorsque I'on s'ineresse au score total, on remarque que 52%
de la population est \touctee" par le mal du simulateur. On remarque cependant que
le mal le plus rappore est la fatigue oculaire percue par 39% des participants et qu'une
partie non regligeable de la population (20% sur I'ensemble des maux)a rappore se sentir
mieuxa la n qu'au cebut des experimentations. Notamment un participant qui est arrive
en se sentant mal dans I'ensemble et qui est reparti 45 minutes plus tard en se sentant un
peu mieux (celaetanta notre avis essentiellement le au temps, plus qua une quelconque
vertu kere que de la ealie virtuelle).
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. Inconfort Mal Fatigue | Diculea .
Variable . Nause | Vertiges
cereral de téte | oculaire | se concentrer
Moyenne 083 | 017 | 1.00 0.56 006 | 05
session 1
Moyenne 056 | 068 | 1.34 0.73 027 | 044
session 2
p-value 020 | 062 | 0.26 0.68 064 | 0.43
(test <)
Dierence moyenne 0.24 0.32 | 0.49 -0.12 020 | 0.41
session 2
Proportion de la 1 0 500 | 237 96| 39 % 186% | 153%| 22 %
population \touclee
Moyenne | 426 | 201 | 27 1.01 178 2
population \touclee
Proportiondela 1 g 500 | g505 | 22 % 186% | 34% | 1.7%
population \soigree
Moyenne 0 06 | 077 0.45 0 0
population \soigree

Table 5.2 { Tableau ecapitulatif des eponses au questionnaire sur le mal du simulateur
(RSSQ, [Kim et al.(2004)]). Les participants ont indique sur une echelle de Likerta 7
points le dege ressenti pour les dierents maux du simulateur (O signi e gqu'ils ne I'ont
pas ressenti, 6 qu'ils I'ont fortement ressenti). Les lignes Moyenne sessions 1 et 2 donnent
les valeurs pour le questionnaire post-exgerimentation. Les lignes ne mentionnant pas la
session proviennent toutes de la session 2. pavalue est celle du test 2dont I'hypottese
nulle est que les esultats obsernes sont incependants de la sessiprvélue > 0:05 signi e
gu'il n'y a pas de dierence signi cative obsenee entre les deux sessions). La population
\touclee" correspond aux participants ayant rappore une valeur superieure au question-
naire post-exgerimentationa celle du questionnaire pe-exgrimentation. Inversement la
population \soigree\ corresponda ceux qui ont rappore se sentir mieuxa la n qu'au
cebut. Le reste de la population corresponda ceux nayant pas rappore de dierence entre
les deux.
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Figure 5.9 { Resultats

pour le mal du simula-
teur pour la session 2
(n=59)

Dierence entre le res-

senti avant et apes l'uti-

lisation de Meca3D, plus
la dierence est faible

moins le mal du simula-
teur aek ressenti.

Figure 5.10 { Resultat
du questionnaire RSSQ
en fonction du temps
pase dans le monde vir-
tuel pour la session 2
(n=59)

Si de futures experimentationsetaient conduites sur le mal du simulateur, il pourrait
etre ineressant de faire remplir le questionnaire plusieurs fois pendant I'exgerimentation
a n de pouvoirevaluer levolution du mal du simulateur en fonction du temps. Ce pro-
tocole aet utilie dans [Serge & Moss(2015)], au les auteurs on fait remplir une version
du RSSQ avant I'exgerimentation, au milieu de l'experimentation entre deux sessions de
8 minutes eta la n. lls observent une degradation lireaire de la moyenne du total des
observations qui passe de 4.83 avant le cebuta 12.00 apes 8 minutes et de 24.75 apes
16 minutes d'immersion en ealie virtuelle. Nous observons de notre coe uneevolution
de 2.47 avant l'exgeriencea 4.1 apes en un temps moyen de 17 minutes. La gure 5.10
montre les esultats au questionnaire RSSQ en fonction du temps pass en immersion. Le
courbe de tendance obsenee est croissante, mais la pente est bien plus faible que celle
obsenee dans [Serge & Moss(2015)].

Pour une duee d'immersion aussi courte, il semblerait que le mal du simulateur geree
soit de l'ordre du raisonnable, particulerement compae aux chi res obtenus dans [Serge
& Moss(2015)] qui observent une multiplication par 5 du esultat total du questionnaire
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Figure 5.11 { Resultats
guestions de cours pour la
session 2 (n=59)

pour une dueeequivalentea la nodtre. Nous pensons que cette dierence vient en partie
du maeriel de ealie virtuelle utiliee, plus performant que celui de letude ciee, ainsi en
partie qu'au contenu propos qui aee pens pour eduire mal du simulateur au mini-
mum. Cependant, il reste aetudier I'impact de lI'immersion sur des temps plus longs et
ecurrents.

5.5.3 Questions de cours

Pour la deuxeme session, des questions de cours ontet ajouees aux questionnaires
pe-test et post-test, ces questions de cours etaient les mémes au cebut eta la n et
nous permettent de comparer levolution des connaissances des etudiants sur les quatre
guestions poses. Ces guestions se rapportent aux proedures de dressage, de chariotage
et de eglage de la contre-pointe ainsi qu'au vocabulaire utilie pour decrire les manivelles
du tour conventionnel.

La gure 5.11 montre les notes obtenues par les etudiants avant et apes avoir uti-
li I'application. Les participants sont des etudiants de deuxeme anree d'lUT GMP
qui sont cenges connatre pealablementa l'exgerimentation les proedures de dressage
et de chariotage, ainsi que le nom des manivelles d'un tour conventionnel. Cependant
nous observons qu'une partie non regligeable de cette population a donre des eponses
fausses ou incompktes aux questions de cours pe-test. En outre, nous n'observons qu'une
faible anelioration des esultats, probablement du fait u'une partie non regligeable des
etudiants a donre des eponses identiques aux pe- et post- tests.

En revanche, les participants nétaient pas censes connatre la proedure de eglage
de la contre-pointe en arrivant. Or, sur cette question, nous notons une anelioration
signi cative des notes obtenues par lesetudiants apes avoir utilise Meca3D.
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5.6 Conclusion

Nous avons pesent dans ce chapitre les esultats des experimentations merees avec
Meca3D. Les esultats obtenus nous permettent de conclure positivement suivant deux
axes de suces proposes par Ande Tricot dans [Tricot(2007)] : l'utilisabilie et I'accepta-
bilie. De plus, nous avons avane sur le troiseme facteur, I'utilie, en obtenant au travers
de questionnaires sur l'experience utilisateurs de bon esultats pour l'utilie percue par
les enseignants et lesetudiants qui n‘attendent que plus de contenu pour pouvoir l'utiliser
dans des formations eelles.



6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

La probematique traiee dans ce manuscrit est celle de l'utilisation de la RV pour la
formation au genie necanique, et en particuliera l'utilisation de machine-outils. Notre
inerét s'est pore sur la conception d'une telle application en mettant au premier plan les
metaphores d'interaction ainsi que les netriquesa utiliser pourevaluer le esultat obtenu.

Cette nethodologie aet appliguee pour ealiser une application fonctionnelle et uti-
lisable appeke Meca3D, tesee avec desetudiants et des professionnels du domaine du
enie mecanique. Les esultats de ces experimentations nous ont permis de conclure tes
positivement sur deux des trois facteurs de suces des application a viee educative :
I'utilisabilie et I'acceptabilie ; tout en nous donnant desekments encourageants pour le
troiseme point : l'utilie.

L'utilie dans notre cadre corresponda la capacie detendre les connaissances en genie
mecanique de l'utilisateur. Les esultats discues partie 5.5.3 sont un premier pas dans
cette direction mais nous ne notons qu'une faible anelioration des eponses donrees aux
guestions poses pour trois des quatre axes sur lequel les participants ontee interroges.
Comme mentionre peedemment, cela peut etre le au fait que les etudiants etaient
ep senes connare les eponsesa ces trois questions. Cependant, sur ces points, beau-
coup detudiants n'‘ont pas donre de eponse satisfaisante avant I'experimentation et ont
epondu la méme chose apes le passage alors que sur la dernere questiona propos d'une
manipulation qu'ils ne connaissaient pas, la plupart des etudiants ont retenu au moins
une partie de la proedure. L'un desetudiantsa explige qu'il n‘avait acquis que peu de
connaissances durant I'expgerience parce qu'iletait focaliee sur la nouveaute de la RV et
la vraisemblance de I'environnement dans lequel iletait immerge. C'est un sentiment qui
est ressorti dans les discussions avec plusieursetudiants qui netaient pas prétsa se faire
evaluer apes une premere exgerience immersive.

Levaluation des participants peut étre inegee directement dans I'application au tra-
vers de challenges ou de & s techniques, la plupart des objectifs proposes auxetudiants
pour cette phase d'experimentation ayant ee simplies par une grande tokrance du
senario au niveau des eglages. Cela a n deviter d'interrompre le participant dans sa
cecouverte de l'atelier virtuel.

83
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Finalement, letape suivante dans levaluation de lI'apport des connaissances serait de
commencer par renforcer les proedures enseigrees par la epetition dans dierentes condi-
tions initiales ainsi que l'augmentation de la di cule des activies pour forcer letudiant
a s'impliquer plus fortement dans les thchesa e ectuer et de coupler celaa uneevaluation
des connaissances acquises sur machine eelle. Cela pourrait par exemple se faire pour la
tache de eglage de la contre-pointe en comparant le temps de compéktion du eglage sur
machine eelle detudiants avec une experience virtuelle avec le temps pour desetudiants
sans cette experience ou avec une experience acquise de facon traditionnelle.

6.2 Pistes d'aneliorations

6.2.1 Design sonore

Le son est unekment important de tout environnement virtuel qui est malheureuse-
ment trop souvent reglige. Dans notre cas Meca3D aek eali® en priviegiant d'autres
axes de recherche au cetriment de l'aspect sonore de I'environnement virtuel. En pra-
tique, l'utilisation decouteurs n'est pas recessaire pour cette premere version. En e et il
n'existe que quelques sons utilies pour la etroaction, la part principale de la etroaction
etant visuelle. En outre, lorsque le robot assistant parle pour expliquer une manipulation,
ce gu'il dit estegalement pesenta textuellement dans une bulle au dessus de sa téte.

Dans la pratique les experimentations ayant ee ealies dans un atelier de genie
nmecanique, I'absence de son d'ambiance dans I'application aet mitige par celui du monde
eel. Au deb du son d'ambiance, il faudrait aussi proposer des sons de etroactions les
aux dierentes manipulations e ectwees. Ces sons sont importants pour I'immersion du
participant mais peuvent aussi pesenter un inerét eel pour leur formation. En e et,
l'usinage d'une pece est une operation bruyante et le son produit est un information
importante pour l'operateur, qui lui permet d'ajuster les conditions de coupe an de
pevenir des probemes d'usinages. Le son est donc un paranetre qu'il nous faudra inegrer
dans nos prochains travaux sur I'immersion des apprenants.

6.2.2 Leviers d'apprentissage et game design

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les mecaniques (de jeu, d'interaction avec
le monde) mises en places sont utilisees pour soutenir I'aspect pedagogique d'un jeu d'ap-
prentissage immersif. De plus, I'objectif dugame designest d'utiliser ces mecaniques
an de provoquer une sensation deow chez l'apprenant ceant chez lui une motivation
personnelle. Cette sensation requiert lequilibrage des necaniques et du s@nario du jeu
d'apprentissage au travers d'exgerimentations avec des utilisateurs naux pour a ner la
di cule du jeu et maintenir les utilisateurs ineresses.

A ce stade du projet, le senario de Meca3D est amere a evoluer pour ajouter du
contenu et des activies. Ainsi les briques proposes et tesees dans ce manuscrit devront
etres receployees dans d'autres cadres notamment en proposant des branches alterna-
tives en cas d'erreur ainsi qu'un meilleur suivi des dierentes actions de ['utilisateur pour
proposer un cebrie ng pertinent (et faciliter I'apprentissage experientiel). Ces branches



6.2. Pistes d'aneliorations 85

alternatives pourront permettre a letudiant de cecouvrir des situations degracees sans
risque pour sa personne ou pour le maeriel.



A

Storyboard originel de Meca3D

Des travaux, e ecties par Catherine Pons Lelardeux de 'IRIT et Sephane Segonds
de I'ICA, ont permis de repesenter l'activie professionnelle d'un opgerateur de machine
outila commande nunrerique (MOCN) : activie de eglage d'une MOCN en activie
interactive dans un environnement virtuel de formation 3D temps kel avec interaction
clavier-souris. Le travail de repesentation de la contre pointe, de moctlisation de la
proedure de eglage sur une machine eelle a permis la transcription de competences
nmetiers en activies s@nariees. Le travail d'animation et de mise en sene des objets 3D
aet e ecte par Cyrielle Guimbal.

Le travail eali®e dans le cadre de cette these a consista porter ces concepts dans un
environnement de ealie virtuelle pour en faire une exgerience pedagogique immersive.
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B

Contrat de phase

Un contrat de phase cecrivant les ogerationsa ealiser dans l'atelier virtuel de Meca3D
aet ealie. Le senario pedagogique propos guide l'ogerateur au travers des phases 20
et 40 de ce contrat et impose le eglage de la contre-pointe et du zro du toura commande
nunerique.
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Resune

La these pesenee dans ce manuscrit propose un cadre nethodologique pour lela-
boration et la validation d'un outil de formation au genie necanique en ealie virtuelle.
Elle s'inscrit dans les avanees ecentes du domaine de la ealie virtuelle et s'inegre
a la recherche sur les environnements virtuels pour l'apprentissage humain. Les travaux
pesenes se focalisent en particulier sur les modalies d'interaction speci quesa mettre
en oeuvre pour permettre a un operateur de se former virtuellementa ['utilisation de
machines-outils.

L'application de ces recherches donne lieua la ealisation d'un prototype dans le-
quel les principaux esultats y sont illustes et decrits a travers les etapes suivantes
la peparation d'un senario pedagogique, les choix techniques et ergonomiques guidant
le ceveloppement de l'application, la mise en place d'un environnement virtuel immer-
sif et interactif pour l'apprentissage, et enn la validation d'une telle application. Les
experimentations merees avec des enseignants et des etudiants en genie mecanique ont
mis enevidence un grand inerét pour I'outil propose de la part des enseignants et ont per-
mis de valider I'approche utilisee suivant les facteurs de suces des jeux d'apprentissages :
utilisabilie, acceptabilie et utilie.

Mots-cks: Realie virtuelle, IHM, Jeux srieux

Abstract

The thesis presented in this manuscript o ers a methodological framework used to
design, implement and validate a virtual learning environment for mechanical engineering.
It takes advantage of the recent advances in the domain of virtual reality to build upon
existing research in the eld of virtual environments for learning. This work is focused
on speci ¢ interaction modalities leveraged in a virtual training for teaching learners to
operate actual machine tools.

Application of this research leads to the development of a prototype in which the
primary ndings are illustrated and described through the following steps : preparation
of a pedagogical scenario, technical and ergonomic choices guiding the implementation of
the application, design of an immersive and interactive virtual environment for learning,
and nally the validation of such an application. Experimentation with teachers and
students in the eld of mechanical engineering brought to light the genuine interest from
the teachers for the tool they tested and allowed us to validate our approach upon the
success factors for learning game : usability, acceptability and utility.

Keywords: Virtual reality, HCI, Serious games
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