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5.1 Distribution de l'âge des participants pour la premi�ere session . . . . . . . 69
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1

Introduction g�en�erale

L'�education est, depuis longtemps, un domaine en constante �evolution o�u, histori-
quement, l'introduction de nouveaux m�edias tels que des manuels de classe, des vid�eos
et, plus r�ecemment, des jeux d'apprentissage ont permis de faire �evoluer les formations
et de faciliter leur di�usion au plus grand nombre. Le plus r�ecent de ces m�edias est la
r�ealit�e virtuelle qui est maintenant utilis�ee depuis plusieurs d�ecennies pour des formations
sp�eci�ques dans lesquelles il est possible de supporter le coût du mat�eriel.

Grâce aux r�ecentes avanc�ees dans ce domaine et �a l'av�enement des casques de r�ealit�e
virtuelle, divisant le coût de d�eploiement 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 g�enie m�ecanique et,
plus particuli�erement, sur l'utilisation de la r�ealit�e virtuelle pour la formation �a l'utilisa-
tion de machines-outils.

1.1 Probl�ematique et verrous

La r�ealit�e virtuelle �etant un nouveau m�edia il est n�ecessaire de r�e-imaginer les forma-
tions en faisant usage pour en tirer le meilleur parti. En e�et, le champ de possibilit�es
n'est pas le même que celui des m�edias auxquels nous sommes habitu�es et il est donc
n�ecessaire de comprendre dans quelles situations et sous quelle forme l'utilisation de ces
outils sera pertinente.

La richesse de ce m�edia provient principalement des possibilit�es nouvelles qu'il apporte
pour la visualisation et pour l'interaction. L'abondance des techniques et des dispositifs,
notamment suite �a l'essor r�ecent des casques de r�ealit�e virtuelle grand public, o�re une
grande vari�et�e de possibilit�es dans la conception des m�ethodes de visualisation et d'in-
teraction avec l'environnement virtuel et/ou les autres utilisateurs [Podwal et al.(2016)].
Cependant, cette vari�et�e rend �egalement plus di�cile le choix de ces m�ethodes, du fait de
la n�ecessit�e d'o�rir �a l'utilisateur un environnement coh�erent et intuitif.

Cette profusion se re
�ete aussi dans les m�ethodes d'�evaluation. En e�et la litt�erature
foisonne de cadres th�eoriques pour l'�evaluation des applications �a vis�ee p�edagogique, des
jeux d'apprentissage, des applications de r�ealit�e virtuelle, et des m�ethodes d'interaction
dans les environnements virtuels. Cependant cette richesse des m�ethodes d'�evaluation rend
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di�cile la comparaison des �etudes pr�esent�ees dans la litt�erature et les derni�eres avanc�ees
techniques dans le domaine de la r�ealit�e virtuelle rendent obsol�ete un certain nombre de
ces �etudes.

Finalement, dans l'article [Bowman et al.(2006)], une nouvelle direction pour la re-
cherche en r�ealit�e virtuelle est propos�ee �a partir du constat que, malgr�e de nombreuses
avanc�ees dans le domaine, peu d'applications d�epassent le stade de prototype et les cas
r�eels d'application sont tr�es rares. La solution propos�ee dans l'article pour pallier �a cette
observation est d'a�ner la recherche d�ej�a produite en concr�etisant les cas d'utilisation
dans des domaines sp�eci�ques { dans notre cas la formation au g�enie m�ecanique.

1.2 Contexte et motivations

Le contexte d'application de nos recherches est un jeu d'apprentissage immersif d�edi�e �a
la fois �a la formation initiale en g�enie m�ecanique et �a la formation continue de profession-
nels dans l'atelier de production.�A travers un certain nombre de sc�enarios p�edagogiques
mis en �uvre dans un atelier virtuel, ce jeu d'apprentissage immersif abordera l'utilisa-
tion et le r�eglage de machines outils �a commande num�erique, les �etapes d'une châ�ne de
production depuis la conception jusqu'au contrôle qualit�e des pi�eces produites, et la colla-
boration entre les di��erents intervenants dans la châ�ne. Le cadre m�ethodologique se veut
g�en�eraliste et les interactions propos�ees doivent être r�eutilisables dans d'autres situations.

Ce contexte apporte un certain nombre de contraintes sp�eci�ques. Premi�erement, l'in-
exp�erience du public cibl�e avec les dispositifs de r�ealit�e virtuelle impose que les inter-
actions propos�ees soient comprises instinctivement par des utilisateurs n'ayant jamais eu
d'exp�erience pr�ealable. Deuxi�emement, la simplicit�e de mise en oeuvre des formations, no-
tamment les formations collaboratives impliquant simultan�ement plusieurs apprenants, re-
quiert l'utilisation de dispositifs peu encombrants, mobiles et peu coûteux. Les casques de
r�ealit�e virtuelle repr�esentent une technologie prometteuse nouvellement remise au goût du
jour, mais dont les apports concrets doivent encore être explor�es. Le dernier point concerne
l'�evaluation des m�ethodes et des dispositifs engag�es. Les crit�eres d'�evaluation existants,
bas�es principalement sur des mesures d'e�cacit�e ou d'utilisabilit�e ne semblent pas être
des crit�eres su�sant dans un cadre p�edagogique et de nouvelles m�ethodes d'�evaluation
doivent être utilis�ees pour mesurer l'exp�erience utilisateur [Tcha-Tokey et al.(2015a)].

De plus la recherche pr�esent�ee dans ce manuscrit prouve l'int�erêt que portent les
enseignants pour la r�ealisation d'un jeu de formation immersif �a l'utilisation de machines
outils et discute leurs attentes pour int�egrer ce genre d'outils aux formations existantes.

1.3 P�erim�etre de nos recherches

1.3.1 Objectifs

L'objectif de cette recherche est de proposer un cadre m�ethodologique permettant la
conception, la r�ealisation et l'�evaluation d'un outil de formation �a l'utilisation de machines
outils en mettant l'accent sur le choix des m�ethodes d'interactions.
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Dans ce cadre, l'objectif est de proposer une s�erie de m�etaphores interactionnelles
permettant l'utilisation de l'application dans un contexte de formation. Les utilisateurs
n'ayant aucune exp�erience pr�ealable avec ce genre d'outils, il est n�ecessaire de proposer
un framework permettant une prise en main rapide par des utilisateurs novices. Ces
contraintes de facilit�e d'utilisation et de la pr�epond�erance de la p�edagogie sur l'interaction
font qu'il est n�ecessaire d'�etablir un protocole exp�erimental s'int�eressant �a des m�etriques
venant des di��erents domaines qui nous int�eressent.

1.3.2 Livrables

Ces travaux de recherches ont donn�e lieu �a la r�ealisation des livrables suivant :

Un framework d'interaction d�edi�e �a la formation au g�enie m�ecanique avec des
interactions sp�eci�ques �a ce domaine.

Une application de formation en r�ealit�e virtuelle utilisant ce framework d'inter-
action dans le cadre d'un sc�enario p�edagogique mettant en �uvre deux machines-
outils.

Un protocole exp�erimental permettant l'�evaluation de cette application de forma-
tion.

Des r�esultats des exp�erimentations men�ees avec des �etudiants et des profession-
nels du domaine du g�enie m�ecanique.

1.3.3 Consid�erations �ethiques

Une application en r�ealit�e virtuelle proposant un taux de rafrâ�chissement trop faible
ou mal con�cue (voir section 3.1.2) peut amener l'utilisateur �a se sentir mal �a l'aise voire
même malade. De plus, une exp�erience VR bien con�cue proposant un contenu o�ensant
(ex : violence, sang, ...) peut �egalement rendre l'utilisateur mal �a l'aise. En e�et, voir ce
genre de sc�ene dans un environnement virtuel immersif est bien plus pr�egnant que sur
un �ecran. Dans tous les prototypes r�ealis�es au cours de cette th�ese, nous nous sommes
e�orc�es de produire des exp�eriences plaisantes pour les participants en proposant des
applications avec un taux de rafrâ�chissement stable et en s'assurant pendant la phase de
d�eveloppement que les prototypes test�es ne g�en�eraient que peu de mal du simulateur.

1.4 Organisation du m�emoire

Le m�emoire est organis�e de la fa�con suivante : tout d'abord nous avons commenc�e
par cette introduction permettant de mettre en place les di��erentes id�ees et contraintes
explor�ees dans le reste du manuscrit. Dans le chapitre 2, nous continuons �a mettre en
place le contexte dans lequel nous nous pla�cons en nous int�eressant aux applications et
jeux d'apprentissages propos�es dans la litt�erature ainsi qu'aux modalit�es permettant de
faciliter la transmission de connaissance et l'�evaluation de ces applications.

Suite �a cela, dans le chapitre 3 nous nous int�eressons aux sp�eci�cit�es li�ees �a l'utilisa-
tion de la r�ealit�e virtuelle en commen�cant par une �etude des probl�ematiques du mal du
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simulateur, avant de s'int�eresser plus particuli�erement aux modalit�es interactionnelles pro-
pos�ees dans la litt�erature mais aussi dans les jeux vid�eos d�evelopp�es exclusivement pour
les casques de r�ealit�e virtuelle nouvelle g�en�eration. Cette description est d�ecoup�ee en trois
parties : la s�election, la manipulation et la navigation. Pour chacune de ces parties nous
proposons un aper�cu des techniques d�ecrites dans la litt�erature, nous nous int�eressons
aux probl�ematiques soulev�ees ainsi qu'aux modalit�es d'�evaluation avant de discuter les
prototypes r�ealis�es au cours de la th�ese.

Nous enchâ�nons ensuite avec une description de Meca 3D dans le chapitre 4 dans
laquelle nous commen�cons par pr�esenter le sc�enario p�edagogique retenu, puis les inter-
actions propos�ees et, �nalement, les syst�emes annexes qui ont �et�e d�evelopp�es pour cr�eer
cette application.

Le chapitre 5 continue avec les exp�erimentations qui ont �et�e men�ees en deux phases �a
l'IUT GMP de Toulouse. Dans ce chapitre, nous d�ecrivons le protocole exp�erimental utilis�e
avant de discuter nos r�esultats suivant trois axes principaux : l'exp�erience utilisateur, le
mal du simulateur et l'aspect p�edagogique.

Dans la conclusion chapitre 6, nous mettons les r�esultats des exp�erimentations en
perspective avec ce que nous avons vu dans le reste du manuscrit avant de nous int�eresser
aux pistes d'am�elioration possibles et au futur de Meca 3D.



2

Contexte

2.1 Introduction

Cette th�ese s'inscrit dans une p�eriode d'�evolution importante du domaine de la R�ealit�e
Virtuelle (RV). En e�et dans l'intervalle de temps o�u la th�ese s'est d�eroul�ee, les pre-
miers casques de r�ealit�e virtuelle grand public ont �et�e commercialis�es2. Cet av�enement
des casques de RV r�eduit signi�cativement le coût de d�eploiement de formations utilisant
cette technologie, la plupart des applications immersives d�ecrites dans la litt�erature jusque
l�a ayant �et�e r�ealis�ees pour d'autres types de dispositifs de rendu comme des syst�emes
CAVE ( CAVE Automatic Virtual Environment [Cruz-Neira et al.(1993)]) o�u des proto-
types sp�eci�quement con�cus pour leurs exp�eriences.

De même, le domaine des jeux d'apprentissages est actuellement en plein essor avec de
nombreux projets en cours visant �a am�eliorer les techniques utilis�ees pour leur r�ealisation
et �a proposer des applications �a vis�ee �educative dans la plupart des domaines de formation.

Dans ce chapitre, nous nous int�eressons �a ces projets et particuli�erement aux fon-
dements th�eoriques sur lesquels ils reposent ainsi que les cadres conceptuels et modes
d'�evaluation qu'ils utilisent.

2.2 Jeux s�erieux

Pour l'�ecrire de mani�ere prosa•�que, un jeu s�erieux est un jeu (vid�eo) dont la �nalit�e n'est
pas le simple divertissement, mais qui joue sur cette corde pour faciliter l'assimilation d'un
objectif plus s�erieux : d�emarche marketing ou politique, conscientisation ou apprentissage.
Plus pr�ecis�ement, [Alvarez(2007)] propose la d�e�nition suivante :

\Application informatique, dont l'objectif est de combiner �a la fois des aspects
s�erieux(Serious) tels, de mani�ere non exhaustive, l'enseignement, l'apprentis-
sage, la communication, ou encore l'information, avec des ressorts ludiques
issus du jeu vid�eo(Game). Une telle association a donc pour but de s'�ecarter
du simple divertissement."

2. Si on excepte les rares dispositifs ant�erieurs, comme leVirtual Boy de Nintendo sorti en 1995
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C'est l'application �a l'apprentissage qui int�eresse particuli�erement la communaut�e
scienti�que, �a travers une discipline appel�ee leGame-Based Learning(GBL), qui s'est
empar�e de ce champ de recherche depuis le d�ebut des ann�ees 2000 et s'attache �a en
�etudier les m�ecanismes.

Traditionnellement, les jeux vid�eo ont plutôt mauvaise presse, et leur utilisation dans
un cadre p�edagogique peut parâ�tre surprenante de prime abord. La mauvaise in
uence
des jeux vid�eo sur les joueurs est couramment soulign�ee... et questionn�ee dans la foul�ee.
Par exemple, [Anderson & Bushman(2001)] sugg�erent que la pratique de jeux vid�eo vio-
lents accrô�t les pens�ees agressives, l'excitation physiologique, l'insensibilisation aux sc�enes
de violence, et nuit aux comportements sociaux. Au contraire, [Ferguson(2007)] montre le
lien entre la pratique de jeux vid�eo (violents ou non) et les capacit�es d'orientation dans
l'espace mais il ne trouve pas de corr�elation avec un comportement agressif. D'autres
e�ets sont fr�equemment cit�es, comme la di�cult�e �a r�eguler le temps de jeu [Ogletree
& Drake(2007)], l'addiction et l'isolation sociale [Gri�ths & Davies(2005)] ou encore les
naus�ees dues �a certains �equipements immersifs [Merhi et al.(2007)].

En contrepartie de ces r�eticences, le GBL a beaucoup contribu�e �a mettre en valeur
les b�en�e�ces des jeux vid�eo, particuli�erement pour l'apprentissage ou la modi�cation des
comportements et des attitudes [Boyle et al.(2011)]. Dans une revue syst�ematique de
l'impact positif des jeux s�erieux pour l'apprentissage, [Connolly et al.(2012)] rel�event
que de nombreuses �etudes font �etat de b�en�e�ces multiples, dont les plus courants sont
l'acquisition de savoirs et les aspects motivationnels. En fait, l'int�erêt de l'utilisation d'un
jeu s�erieux r�eside surtout dans les multiples comp�etences qu'il impacte positivement,
au del�a de la seule acquisition des savoirs. Une �etude de [Hainey et al.(2016)] �a l'�ecole
primaire identi�e ainsi un e�et positif sur les comp�etences a�ectives, motivationnelles,
perceptuelles, cognitives et relationnelles des �el�eves. En outre, l'�etude r�ev�ele une capacit�e
in�edite �a modi�er les conceptions et in
uencer le comportement ou la conduite. Dans le
cadre de la formation professionnelle de jeunes adultes (bac-3 �a bac+5), les �etudes men�ees
dans le cadre de l'utilisation en classe du projet Mecagenius ont mis en �evidence une
optimisation de la dur�ee de la formation [Galaup et al.(2015), Pons-Lelardeux et al.(2015)].

D�es 2005, Zyda [Zyda(2005)] plaide pour que la communaut�e RV int�egre les jeux vid�eos
dans son d�eveloppement, de la même mani�ere qu'elle l'a fait par le pass�e pour l'informa-
tique graphique, l'interaction homme-machine et la simulation. Selon lui, l'int�egration
d'�el�ements caract�eristiques des jeux vid�eo dans les applications de RV leur conf�erent un
plus grand potentiel d'attractivit�e et am�eliore leur impact dans le cas de formations et
d'apprentissages. Cependant, l'hypoth�ese que la seule pr�esentation d'un contenu sous la
forme d'un jeu vid�eo su�se �a garantir de meilleurs r�esultats de l'apprentissage a rapide-
ment �et�e invalid�ee, notamment par [Cameron & Dwyer(2005)] qui mettent en �evidence,
dans un cas d'�etude, une absence totale de di��erence entre apprentissage avec le jeu et
sans. Les b�en�e�ces de l'approche sont r�eels d�es lors que les ressorts du jeu vid�eo sont
int�egr�es et utilis�es avec pertinence.
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2.3 Jeux d'apprentissages immersifs

Les jeux d'apprentissages immersifs rel�event de cet e�ort de synth�ese entre les capa-
cit�es d'immersion visuelle d'un utilisateur dans un dispositif de RV et celles d'immersion
psychologique d'un joueur dans un jeu vid�eo. Ils ont montr�e leur int�erêt dans le cadre de la
formation professionnelle, principalement pour l'enseignement des protocoles ou des pro-
cessus m�etier dans des contextes techniques, comme par exemple dans les projets d�ecrits
ci-dessous, illustr�es 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 proc�edures, la gestion de l'information et la communication
entre les professionnels du bloc op�eratoire pendant une intervention chirurgicale. Toujours
dans le domaine de la sant�e, VICTEAMS [Huguet et al.(2016)] propose une formation aux
personnels du service de sant�e des arm�ees face aux situations de crises et �a l'a�ux mas-
sif de bless�es. Le projet GASPAR [Buche(2005), Querrec(2010)] cible l'apprentissage des
proc�edures et la s�ecurit�e sur un porte-avion. Le projet V3S [Barot et al.(2013)] propose une
formation aux risques pour les sous-traitants intervenants dans les sites class�es SEVESO.
Le projet VTT [Crison et al.(2005)] a pour objectif de former des ouvriers �a l'utilisation
et la maintenance de fraiseuses. Il existe encore de nombreux exemples d'applications
comme l'entrâ�nement virtuel des chirurgiens �a la laparoscopie [Nagendran et al.(2013)],
la formation au diagnostic automobile [Duval(2017)] (Fig. 2.1(f)), la formation des sol-
dats aux r�egles qui commandent ou non d'ouvrir le feu en situation complexe [Bhagat
et al.(2016)], ou divers applications de formation a�erospatiale [Stone et al.(2011)]. On
remarque que malgr�e leur apparente h�et�erog�en�eit�e, toutes ces applications rel�event de
formations QHSE (Qualit�e, Hygi�ene, S�ecurit�e et Environnement), qui se prêtent tr�es bien
�a l'approche et qui constituent de ce fait l'essentiel de l'o�re de la formation immersive.

Ces projets concrets sont tr�es souvent des applications de travaux de recherche plus
vastes sur l'apprentissage immersifs. Le c�ur de la recherche porte sur des m�ethodologies
ou des cadres conceptuels qui permettent d'allier les nombreuses probl�ematiques de ce type
de projet, notamment (i) la mod�elisation de l'environnement et des activit�es, (ii) les inter-
actions entre le(s) joueur(s) et l'environnement et (iii) le comportement des personnages
non joueurs. On citera parmi les plus abouties les approches MASCARET [Chevaillier
et al.(2012)], HUMANS [Lourdeaux et al.(2017)] et GVT [Gerbaud et al.(2008)].

Le principal atout de la formation immersive r�eside en la reproduction d'un envi-
ronnement de travail de mani�ere visuellement r�ealiste et permettant �a un ou plusieurs
apprenants de restituer avec pr�ecision leur activit�e professionnelle. Si les jeux d'appren-
tissages immersifs s'inspirent des techniques du jeu vid�eo pour proposer des narrations
p�edagogiques \gami��ees", ils reposent n�eanmoins 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 r�ecentes ont mis
en �evidence la pertinence des environnements immersifs r�ealistes pour l'apprentissage de
comp�etences professionnelles [Moon(2013)], particuli�erement car ils permettent d'une part
une mobilisation rapide dans la formation des savoirs pr�e-existants, et d'autre part une
transposition pertinente dans les situations r�eelles futures des savoirs acquis dans l'envi-
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(a) 3D Virtual Operating Room (3DVOR),
2016

(b) Virtual Characters for team Training :
Emotional, Adaptive, Motivated and Social
(VICTEAMS), 2017

(c) Gestion Aviation sur Porteavions par la
R�ealit�e virtuelle (GASPAR), 2008

(d) Virtual Reality for Safe Seveso Subcon-
tractors (V3S), 2011

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

Figure 2.1 { Les jeux d'apprentissages immersifs se prêtent �a de nombreux cas d'usage
mais on distingue dans la pratique deux principaux objectifs de formation : entrâ�nement
individuel aux protocoles et formation collaborative �a la communication. L'apprentissage
de gestes techniques est, traditionnellement, plutôt r�eserv�e �a des simulateurs.
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ronnement virtuel durant la formation [Rose et al.(2000)].

L'apport du jeu vid�eo consiste g�en�eralement �a proposer un sous-ensemble pertinent
de m�ecanismes dans le but d'accrô�tre, par l'interm�ediaire d'un ensemble de \leviers de
gami�cation" [Chou(2015)], le succ�es de la transmission des savoirs.

2.4 Les leviers de l'apprentissage

Dans le cadre g�en�eral, des m�ecanismes de jeu sont gre��es �a un contenu s�erieux (p�e-
dagogique, en l'occurrence) dans l'objectif de faciliter l'acquisition de ce dernier par les
apprenants. Ce processus s'appelle la ludi�cation (ougami�cation en anglais) et s'appa-
rente �a l'�elaboration d'une recette de cuisine en ce sens (i) qu'il consiste �a m�elanger de
mani�ere empirique des ingr�edients dont on connâ�t (souvent approximativement) l'e�et
dans un contexte donn�e, que (ii) le r�esultat �nal est souvent di�cile �a anticiper sur la
seule base des ingr�edients et (iii) que le succ�es de la recette est tr�es li�e �a l'exp�erience du
cuisinier (le game designeren l'occurrence).

Dans le contexte d'un jeu d'apprentissage immersif en revanche, l'approche semble
mieux cern�ee, et les raisons qui favorisent l'acquisition des connaissances ou des com-
p�etences sont connues. Elles sont pr�esent�ees dans les deux sections suivantes, dont le
d�ecoupage est arbitraire et pourrait être discut�e tant les concepts discut�es sont li�es les
uns aux autres.

2.4.1 Motivation et exp�erience optimale

Le premier constat qu'on peut formuler �a l'�egard d'un jeu s�erieux immersif est son
approche p�edagogique clairement active, par opposition par exemple �a une p�edagogie
transmissive, plus traditionnelle. Les nombreuses th�eories de la motivation fournissent
d�es lors autant cadres th�eoriques pertinents dans l'�etude de cet objet d'apprentissage [Fe-
nouillet et al.(2009)].

Une des th�eories classiques de la motivation [Deci & Ryan(2000)] distingue la moti-
vation intrins�eque, o�u l'activit�e est r�ealis�ee librement par int�erêt et/ou pour le plaisir de
pratiquer, et la motivation extrins�eque, o�u l'activit�e est r�ealis�ee sous la contrainte d'une
obligation ou d'un devoir. Bien entendu, c'est la motivation intrins�eque qui est cibl�ee par
un jeu d'apprentissage. [Malone(1987)] identi�e quatre conditions qui rendent un tel ou-
til intrins�equement motivant, chacune int�egrant plusieurs heuristiques synth�etis�ees dans
la �gure 2.2. Le d�e� propos�e �a l'apprenant, �a travers la di�cult�e de l'activit�e, doit être
constamment optimal : objectifs explicites, incertitude quant �a l'issue, r�etroaction encou-
rageante sur les performances, et promotion d'un sentiment de comp�etence. La complexit�e
et la part d'information r�ev�el�ee au joueur doivent être en rapport avec l'�etat actuel de
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ses connaissances : l'apprenant doit d�ecouvrir par ses interactions, être surpris ou in-
trigu�e. L'application doit maintenir chez l'apprenant un sentiment de contrôle et d'auto-
d�etermination : contingence entre ses actions et leur(s) r�esultat(s), l'environnement doit
promouvoir la possibilit�e 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 : r�esonance
�emotionnelle avec l'apprenant, recours �a des m�etaphores ou des analogies pertinentes,
et l'imaginaire de l'application et la r�ealit�e de l'activit�e doivent être contextuellement
int�egr�es et proches.

Motivation
intrins�eque

D�e� Curiosit�e Contr̂ole Imaginaire

Objectifs

Incertitude

R�etroaction

Estime de soi

Sensitive

cognitive

Contingence

Choix

Puissance

Emotionnel

Cognitif

Endog�en�eit�e

Figure 2.2 { Le mod�ele de Malone et Lepper explicite les leviers de la motivation in-
trins�eque.

Dans une approche similaire, [Hidi & Renninger(2006)] distinguent, dans l'implica-
tion de l'apprenant dans un jeu d'apprentissage, des int�erêts situationnel et individuel.
L'int�erêt situationnel est un �etat �emotionnel provoqu�e par des caract�eristiques ext�erieures
(situation incongrue, identi�cation �a 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 peut �eventuellement laisser �emerger l'int�erêt
individuel. Ce dernier correspond �a un �etat plus durable et plus stable aussi. De fait, il
impacte plus durablement les connaissances de l'apprenant, qui �eveille seul sa curiosit�e
et est plus enclin �a fournir un e�ort. [Yaman et al.(2008)] met en �evidence les e�ets dis-
parates de con�guration p�edagogiques di��erentes sur ces deux types d'int�erêt. Ainsi, ils
observent que des simulations au contenu �equivalent utilisant des exemples pr�e-con�cus
ont un meilleur impact sur l'int�erêt situationnel des participants que celles reposant sur
la r�esolution de probl�emes.

Une autre mani�ere de caract�eriser cet �etat de motivation exacerb�ee est l'�etat d' \exp�e-
rience optimale" (ou
ow ), th�eoris�e par [Csikszentmihalyi(1997)]. Un apprenant (ou plus
g�en�eralement un joueur) fait l'exp�erience de l'�etat de 
ow lorsqu'il est tellement impliqu�e
dans l'activit�e (le jeu) qu'il se d�econnecte de son environnement ext�erieur (temps, fatigue,
etc). Cet �etat est atteint lorsqu'il est dans la \zone de
ow " (voir �gure 2.4.1), un �equilibre
parfait entre le d�e� propos�e et ses comp�etences, comme illustr�e dans la �gure 2.4.1. Dans
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Figure 2.3 { L'�etat de 
ow est un
�etat psychologique susceptible d'être pro-
voqu�e chez le joueur ou l'apprenant dans
des conditions sp�eci�ques qu'on retrouve
sous le nom de zone ou canal de
ow .
Cette zone met en �evidence un rapport
parfaitement �equilibr�e entre le d�e� pro-
pos�e au joueur/apprenant, et l'�etat ac-
tuel de ses capacit�es/comp�etences. Elle
est bord�ee par une zone d'anxi�et�e (d�e�
trop important) et une zone d'ennui
(d�e� pas assez important). Le trajet
id�eal du joueur ou de l'apprenant dans
le jeu, ou respectivement le jeu d'ap-
prentissage, est un accroissement pro-
portionnel des comp�etences et du d�e�.

l'�etat de 
ow , la concentration de l'apprenant est maximale, et donc l�egitimement on fait
l'hypoth�ese qu'il est dans les meilleures conditions possibles pour apprendre, ce que Jean
Heutte appelle l'environnement optimal d'apprentissage [Heutte(2017)]. Un des grands
principes du game design, et particuli�erement dans la conception des jeux d'apprentis-
sages, consiste �a programmer la mise de l'apprenant dans l'�etat de
ow , par le truche-
ment de nombreuses techniques et en connaissance de leurs e�ets [Zichermann & Cun-
ningham(2011)]. Le jeu vid�eoFlow, baptis�e du nom du ph�enom�ene, est issu du travail de
recherche de Jenova Chen [Chen(2007)]. Il illustre parfaitement l'approche de conception
\orient�ee- 
ow ". [Hamari et al.(2016)] montrent qu'une gestion adaptative du d�e� propos�e
permet aux apprenants de mieux apprendre.

2.4.2 Apprentissage exp�erientiel, r�etroactions et adaptativit�e

L'aptitude d'un environnement virtuel ou d'une simulation immersive �a fournir des
situations d'apprentissage \situ�e" est un fait �etabli dont les m�ecanismes ont �et�e �etudi�es
et d�ecrits [Dawley & Dede(2014)]. Un tel apprentissage est caract�eris�e par un contexte et
des situations authentiques, et la libert�e pour l'apprenant de construire des connaissances
et des strat�egies qu'il saura r�einvestir par la suite plus e�cacement que dans un mode
d'instruction plus classique [Herrington & Oliver(2000)].

Le c�el�ebre mod�ele du cycle de l'apprentissage par l'exp�erience (voir �gure 2.4), qu'on
attribue classiquement �a David Kolb [Kolb(1984)] mais qui d�erive en fait d'une id�ee origi-
nale de Kurt Lewin, illustre les �etapes qui m�enent de l'observation concr�ete �a l'�elaboration
d'une th�eorie, elle-même donnant lieu, par confrontation �a la r�ealit�e, �a de nouvelles obser-
vations, et �a une nouvelle it�eration de la boucle, et ainsi de suite. Ce cycle se composent
de 4 �etapes,

L'exp�erience concr�ete est une situation rencontr�ee par l'apprenant dans l'environ-
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Figure 2.4 { Le mod�ele de l'appren-
tissage par l'exp�erience est un cycle
dans lequel les exp�eriences concr�etes
de l'apprenant dans l'environnement de
formation en modi�ent graduellement
sa compr�ehension, et l'entrâ�nent dans
une d�emarche consciente et active d'ac-
quisition et de r�evision de ses connais-
sances.

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

L'observation r�e
exive permet de mettre en �evidence les �ecarts ou les incoh�erences
entre les observations r�eelles (ou virtuelles) et celle qui �etaient attendues ou pr�evues
par l'apprenant, en l'�etat de ses connaissances et de sa compr�ehension des r�egles de
l'environnement. Durant cette �etape, l'apprenant peut être accompagn�e dans son
processus par le professeur ou, dans un environnement d'apprentissage immersif,
par un syst�eme d'accompagnement et/ou des r�etroactions de la part de l'outil.

La conceptualisation abstraite donne naissance �a un nouveau concept, une nou-
velle id�ee, ou modi�e la compr�ehension existante de l'apprenant.

L'exp�erimentation active pousse l'apprenant �a �eprouver les id�ees et concepts nou-
vellement cr�e�e-e-s au contact de l'environnement. Ce processus se concr�etise par la
formulation d'hypoth�eses que l'apprenant teste dans des contextes ou des situations
connexes mais di��erentes de celles qui ont permis l'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 imp�eratif que
l'environnement d'apprentissage soit con�cu de mani�ere �a permettre cette libert�e.

Le cycle d'apprentissage exp�erientiel est une des fondations th�eoriques des jeux d'ap-
prentissage immersifs. Ces derniers o�rent d'une part des exp�eriences concr�etes et authen-
tiques �a l'apprenant, et facilitent d'autre part la conceptualisation en le guidant durant le
processus r�e
exif. Ce guidage, ou accompagnement utilisateur pour utiliser le terme ap-
propri�e, prend plusieurs formes mais repose essentiellement sur un monitorage en temps
r�eel des actions et des d�ecisions du joueur donnant lieu �a des r�etroactions en temps r�eel.
[Cameron & Dwyer(2005)] montrent que la qualit�e des r�etroactions joue un rôle important
dans l'apprentissage. Ils mettent en �evidence une meilleure r�etention des connaissances
lorsque les r�etroactions sont des r�eponses �elabor�ees et explicatives par rapport �a desfeed-
backsbruts. D'un point de vue personnel, nous pensons que cette boucle de r�etroaction
peut �egalement jouer un rôle parasite �a l'apprentissage en perturbant ou en interrompant
trop souvent l'apprenant pour lui o�rir un retour d�etaill�e sur les actions r�ealis�ees et sur
les m�ethodes �a d�eployer pour s'am�eliorer. Ce trop plein d'information, parfois non perti-
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Figure 2.5 { Exemple
d'un des nombreux
graphiques dispo-
nibles en ligne pour
World Of Warcraft
(www.warcraftlogs.com)
et qui en constituent
un d�ebrie�ng d�etaill�e
permettant au joueur
d'analyser a poste-
riori leurs d�ecision
et de les comparer �a
celles de joueurs plus
exp�eriment�es.

nentes, peut nuire au sentiment de
ow et lui donner l'impression de perdre son temps.
En cons�equence, il est important lors de la conception d'un syst�eme d'accompagnement
de bien di��erencier les informations qui n�ecessitent d'être pr�esent�ees �a l'apprenant en
temps r�eel, et celles, plus �elabor�ees et accaparant une charge mentale plus importante,
qui doivent être rel�egu�ees en dehors du jeu, classiquement ene-learning dans une phase
de d�ebrie�ng.

Le jeu vid�eo World of Warcraft est une bonne illustration d'un bon dosage dufeed-
back. La plupart des joueurs exp�eriment�es utilisent desadd-onspour obtenir un indicateur
de performance g�en�erale durant les combats (par exemple d�egâts in
ig�es par secondes).
Ceux ayant r�eellement envie de progresser utilisent un service de d�ebrie�ng disponible
en ligne (voir �gure 2.5) pour analyser leur fa�con de jouer ou la comparer �a celle de
joueurs meilleurs. L'accompagnement se fait donc en deux temps : un premier indicateur
synth�etique est donn�e en temps r�eel, puis un d�ebrie�ng des combat men�es durant la par-
tie est propos�e �a la �n de la session de jeu. Cette d�ecomposition en deux temps permet
au joueur de commencer par essayer d'am�eliorer l'indicateur de performance g�en�erale en
adaptant sa fa�con de jouer de fa�con instinctive, avant d'utiliser le d�ebrie�ng �nal pour
pr�evoir une meilleur strat�egie pour la session suivante.

Une autre forme de r�etroaction rencontr�ee couramment dans les jeux vid�eo prend la
forme d'un contrôle adaptatif de la di�cult�e du jeu. [Orvis et al.(2008)] d�emontrent un
accroissement signi�catif de l'apprentissage et de la motivation lorsque la di�cult�e est
ajust�ee en fonction des performances de l'apprenant dans le jeu. On retrouve �a travers
cette id�ee une tentative du jeu de maintenir l'apprenant dans la zone de
ow , �evoqu�ee dans
la section pr�ec�edente. En outre, les auteurs rel�event que les joueurs ayant une exp�erience
du jeu vid�eo obtiennent de meilleurs r�esultats tout au long de l'exp�erimentation, mais que
ceux qui n'en ont pas connaissent une progression plus importante.

Th�eories de la motivation et apprentissage exp�erientiel fournissent un cadre g�en�eral
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permettant d'attester th�eoriquement de la pertinence des jeux d'apprentissages immer-
sifs. Dans la pratique cependant, il n'existe pas de cadre concret r�egissant, normalisant ou
guidant l'�evaluation du r�esultat de cet apprentissage. De fait l'�evaluation d'un jeu d'ap-
prentissage immersif s'inspire autant de celle des environnements immersifs que de celle
des outils p�edagogiques.

2.5 �Evaluation des jeux d'apprentissages immersifs

L'�evaluation d'un jeu d'apprentissage immersif ou des Environnements de r�ealit�e Vir-
tuelle pour l'Apprentissage Humain (EVAH) est rendue plus complexe que celle d'un
Environnement virtuel Immersif (EVI) �a cause de la dimension p�edagogique.

Il existe des crit�eres \historiques" permettant d'�evaluer la performance ou l'utilisabi-
lit�e de nombreux composants d'un EVI. Par exemple, la loi de Fitts (voir 3.2.4) permet
de caract�eriser la pr�ecision et la rapidit�e d'une tâche de s�election, le test RSSQ (voir
la partie 3.1.2) permet d'estimer le degr�e de mal du simulateur ressenti par l'utilisateur,
etc. D'autres notions plus di�uses comme l'engagement, la pr�esence ou la satisfaction sont
�egalement un centre d'attention pour les chercheurs [Lin & Parker(2007)]. Plus r�ecemment,
les recherches sur le sujet de l'�evaluation d'un environnement immersif se sont port�ees sur
la mod�elisation int�egr�ee de l'exp�erience utilisateur (UX). Le mod�ele de r�ef�erence est celui
de [Shin et al.(2013)].�A l'instar des autres mod�eles de l'UX, il se pr�esente sous la forme
d'un ensemble de constructions mentales caract�erisant l'UX (pr�esence, satisfaction, utilit�e
per�cue, etc.) et d'un ensemble de m�etriques associ�ees permettant de les �evaluer de mani�ere
quantitative. Les auteurs proposent �egalement un questionnaire prêt �a l'emploi o�u chaque
m�etrique est �evalu�ee par l'utilisateur selon une �echelle de Likert �a 7 points. [Tcha-Tokey
et al.(2015b)] proposent un mod�ele \holistique" qui synth�etise et combine les mod�eles de
l'UX les plus in
uents.

Cependant, la dimension p�edagogique joue assur�ement un rôle important. Premi�ere-
ment, elle pourrait guider un choix de mod�elisation : le choix entre le d�eplacement ou
la t�el�eportation dans un jeu s�erieux immersif sera vraisemblablement guid�e par l'int�erêt
p�edagogique d'�evaluer le d�eplacement du joueur (par exemple, la travers�ee interdite d'une
zone st�erile dans le bloc op�eratoire, le passage dans une zone dangereuse �a proximit�e d'une
machine outil, etc). Deuxi�emement, il est probable que l'impact de la formation en terme
de transmission et de transposition des savoirs (dans le monde r�eel) soit li�es �a d'autres
crit�eres, nouveaux ou composites, et qui restent �a explorer et �a �evaluer.

S'agissant d'un outil pour l'apprentissage humain, [Tricot(2007)] rappelle dans son
cadre conceptuel que 3 dimensions doivent être prises en compte dans l'�evaluation, chacune
�etant importante pour le succ�es de l'outil :

L'utilit�e re
�ete l'ad�equation entre l'objectif d�e�ni et l'apprentissage e�ectif ou, en
d'autres termes, �a quel point l'outil a rempli son rôle dans la transmission des
savoirs. Des test objectifs de connaissances doivent permettre d'�etablir l'utilit�e de
l'outil.
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L'utilisabilit�e caract�erise �a quel point il est facile ou possible d'utiliser le syst�eme de
mani�ere e�ciente. Il s'agit ici de mesurer la qualit�e des interfaces et la pertinence
de l'accompagnement, par le biais d'entretiens ou d'observations.

L'acceptabilit�e d�etermine la propension de l'utilisateur �a utiliser l'outil pour sa for-
mation de son propre gr�e, ou bien si l'outil lui est impos�e par un enseignant, la
propension de ce dernier �a s�electionner l'outil dans le cadre de sa formation. Des
entretiens permettent de mesure l'acceptabilit�e d'un outil de formation.

[Hoareau et al.(2017)] s'int�eressent �a la mesure de la validit�e de l'environnement im-
mersif de formation, �a travers deux notions distinctes : la validit�e interne concerne l'acqui-
sition des savoirs dans l'environnement. La validit�e externe concerne la transposition des
savoirs, c'est �a dire la capacit�e �a r�einvestir les connaissances ou les comp�etences acquises
dans l'environnement r�eel apr�es la formation.

Hormis les questionnaires et les entretiens, [Loh(2007)] sugg�ere que les traces num�eri-
ques laiss�ees par les utilisateurs durant leur exploration du jeu ou de l'outil de formation
sont autant de signaux qui, une fois agr�eg�ees et/ou �elabor�es, sont �a même de fournir
autant d'indicateurs objectifs et pertinents quant �a l'utilisabilit�e du jeu, voire son utilit�e.

2.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons vu des exemples concrets de jeux d'apprentissages im-
mersifs qui utilisent des repr�esentations de l'environnement de travail pour permettre la
reproduction de l'activit�e professionnelle enseign�ee ce qui facilite la mobilisation des sa-
voirs pr�e-existants et permet la transposition dans des situations r�eelles. Dans ces jeux
d'apprentissages, les m�ecaniques du jeu-vid�eo sont utilis�ee pour favoriser l'implication de
l'apprenant et visent �a faire apparâ�tre la sensation de
ow . De plus, l'utilisation d'environ-
nement immersifs peuvent permettre l'apprentissage exp�erientiel en guidant l'apprenant
dans une d�emarche d'acquisition et de validation de ses connaissances. Finalement, nous
avons vu di��erentes m�ethodes permettant l'�evaluation des jeux d'apprentissages immer-
sifs qui peut se faire au travers de l'exp�erience utilisateur. [Tricot(2007)] propose trois
indicateurs : l'utilisabilit�e, l'utilit�e et l'acceptabilit�e qui rel�event �a la fois de l'exp�erience
utilisateur mais incluent des probl�ematiques plus concr�etes comme l'utilit�e qui demande
une validation de la capacit�e de l'application �a transmettre des connaissances.

Comme nous l'avons vu dans cette partie, les m�ecanismes du jeu-vid�eo utilis�es dans
les jeux d'apprentissages servent, au travers dugame-design, a faciliter l'apprentissage.
Dans le chapitre suivant, nous nous int�eressons aux briques �el�ementaires qui sont �a notre
disposition pour cr�eer une telle application en r�ealit�e virtuelle.



3

Revue des m�ethodes d'interaction
pour jeu d'apprentissage immersif

3.1 Introduction

Ce chapitre propose une revue des m�ethodes d'interaction pour les jeux d'apprentis-
sages immersifs, dans cette revue nous associerons les avanc�ees de la litt�erature dans le
domaine avec les exemples concrets et testables des jeux vid�eos grand public sortis en
même temps que les casques de r�ealit�e virtuelle nouvelle g�en�eration. Dans cette partie
seront �egalement pr�esent�es les prototypes r�ealis�es a�n de pouvoir �eprouver les m�ethodes
qui nous paraissaient les plus pertinentes, ajoutant ainsi �a l'apport de la litt�erature une
exp�erience concr�ete des m�ethodes propos�ees.

La grande vari�et�e de m�ethodes d'interaction propos�ees par la litt�erature en RV ou en
IHM, la multiplicit�e des p�eriph�eriques disponibles ainsi que les di��erences dans l'�evaluation
de ces m�ethodes rend di�cile le choix de celles �a utiliser dans un contexte sp�eci�que.
Dans la suite de ce travail, nous nous attacherons �a proposer un cadre m�ethodologique
permettant le choix d'interactions coh�erentes et pertinentes pour une application �a vis�ee
p�edagogique.

Le contexte d'application est un jeu d'apprentissage immersif d�edi�e �a la fois �a la
formation initiale en g�enie m�ecanique et �a la formation continue de professionnels dans
l'atelier de production. �A travers un certain nombre de sc�enarios p�edagogiques mis en
�uvre dans un atelier virtuel, ce jeu d'apprentissage abordera l'utilisation et le r�eglage de
machines outils �a commande num�erique et les �etapes d'une châ�ne de production depuis
la conception jusqu'au contrôle qualit�e des pi�eces produites. Le cadre m�ethodologique se
veut g�en�eraliste et les interactions propos�ees se doivent d'être r�eutilisables dans d'autres
situations.

Les casques de RV sont des dispositifs nouveaux, et le public vis�e n'a g�en�eralement
pas (ou tr�es peu) d'exp�erience avec ces appareils. C'est un aspect important �a prendre en
compte dans nos travaux de recherche. Cette inexp�erience du public cibl�e avec les dispo-
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sitifs de RV impose de proposer des interactions qui puissent être instinctivement com-
prises par des utilisateurs n'ayant aucune exp�erience pr�ealable. Le dernier point concerne
l'�evaluation des m�ethodes et des dispositifs engag�es.

3.1.1 P�eriph�eriques consid�er�es

(a) XBOX controller (b) Leap motion

(c) Oculus Touch (d) Vive controller

Figure 3.1 { Exemples de p�eriph�eriques d'interaction

La mise en oeuvre simple de formations, notamment collaboratives et impliquant si-
multan�ement plusieurs apprenants, requiert l'utilisation de dispositifs peu encombrants,
mobiles et peu coûteux. Pour cela, les casques de RV repr�esentent une technologie pro-
metteuse nouvellement remise au goût du jour, et dont les apports concrets en terme
d'exp�erience utilisateur ont �et�e explor�es chapitre 4.

Pour ce qui est des p�eriph�eriques d'interaction, les mêmes contraintes de prix, d'en-
combrement et de disponibilit�e doivent êtres prises en compte. Cela nous a permis de res-
treindre nos recherches �a essentiellement une famille de contrôleur en plus des contrôleurs
habituels (souris, clavier, manette) : les contrôleurs VR.

Nous verrons dans les sections suivantes que les m�etaphores les plus courantes pour la
s�election et la manipulation d'objets dans un environnement virtuel reposent sur l'uti-
lisation d'une main virtuelle que ce soit pour des op�erations de pointage ou de sai-
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sie/manipulation. Parmi les technologies grand-public, il existe deux types de p�eriph�eri-
ques permettant de diriger une main virtuelle : les p�eriph�eriques utilisant des algorithmes
de vision pour d�etecter la pose de la main de l'utilisateur (Leap Motion) et les contrôleurs
�a 6 degr�es de libert�es qui permettent de r�ecup�erer la position de la main ainsi que d'utiliser
des boutons pour m�etaphoriser les interactions avec l'EVI. Ces p�eriph�eriques ont chacun
leurs avantages : les premiers permettent une reproduction �d�ele de la pose de la main de
l'utilisateur alors que les seconds pourront êtres repr�esent�es dans l'EVI par un outil, une
main ou n'importe quel objet que l'utilisateur arrive �a identi�er comme la manette qu'il
tient dans la main.

Les contrôleurs physiques ont l'avantage de permettre aux utilisateurs d'avoir une
sensation de pr�ehension. Cela a �et�e explor�e dans [Achibet et al.(2014)] o�u la sensation de
pr�ehension d'un objet virtuel au travers de m�ethodes visio-haptiques avec des contrôleurs
physiques a �et�e observ�ee. Cette observation �a �et�e r�eit�er�e en comparant le Leap Motion
et les contrôleurs du Vive pour la pr�ehension d'objets dans un environnement virtuel.
Avec les contrôleurs, la sensation de pr�ehension existe grâce au retour haptique de la
gâchette que l'utilisateur maintient enfonc�ee alors qu'avec leLeap Motion cette sensation
de pr�ehension n'existe pas en fermant la main dans le vide.

Finalement, si ces p�eriph�eriques, notamment les casques de VR, facilitent l'immer-
sion et permettent de proposer de nouvelles formes d'interactions avec un environnement
immersifs, elles peuvent aussi g�en�erer du mal du simulateur.

3.1.2 Les maux du simulateur

Si elle est plus souvent pr�esent�ee comme une corne d'abondance remplie de solutions
et de progr�es, la RV o�re aussi une face plus sombre : la cybermaladie (VR sicknessen
anglais). Ce 
�eau des technologies d'immersion freine encore l'adoption massive des jeux
d'apprentissages immersifs, malgr�e les progr�es constants. La cybermaladie s'exprime sous
di��erentes formes qui nuisent de di��erentes mani�eres �a l'exp�erience de l'utilisateur dans
l'environnement immersif : d'une sensation d'inconfort �a de v�eritables naus�ees. Il est di�-
cile de quanti�er avec pr�ecision la fraction d'utilisateurs concern�es car elle a de multiples
causes, qui a�ectent les utilisateurs di��eremment. On peut tout de même avancer que
tout utilisateur peut potentiellement en faire l'exp�erience, plus ou moins rapidement, quel
que soit son pro�l.

La fatigue oculaire est un symptôme courant. Elle s'explique par le fait que la distance
des objets de la sc�ene sur lesquels se porte le regard est \virtuellement" plus grande que
celle de l'�ecran sur lequel ils sont a�ch�es. La mise au point des yeux ne doit pas s'e�ectuer
�a la distance de l'objet (comme dans la r�ealit�e) mais �a celle de l'�ecran. Ceci provoque un
con
it dit d'accommodation vergence, qui est connu pour engendrer des mots de tête et
une fatigue oculaire importante. Des solutions ont �et�e apport�ees pour r�eduire la fatigue
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dans les a�chages st�er�eoscopiques, par exemple l'application adaptative en temps r�eel de
�ltres de 
ou sur les zones de l'image qui mettent �a mal la convergence et l'accommoda-
tion [Leroy et al.(2012)].

La cybercin�etose (les anglophones parlent deVisually Induced Motion Sickness) est un
autre mal du simulateur qui est ressenti lors des d�eplacements (du regard ou de l'avatar).
Son exp�erience est similaire au mal des transports que nous pouvons �eprouver en voiture
ou en bateau par exemple.

Une de ses causes est induite par des perturbations dans la boucle sensori-motrice.
Notamment, le d�elai entre les mouvements (de la tête par exemple) et la mise �a jour
de l'image perturbe le r�e
exe vestibulo-occulaire dans sa mission de maintien de la di-
rection de notre regard lorsque nous bougeons ou nous d�epla�cons. Cette cause tend �a
disparâ�tre �a mesure que le mat�eriel �evolue et que les d�elais des traitements informatiques
raccourcissent.

Une seconde cause, admise comme plus importante, concerne l'int�egration sensorielle.
Dans ce cas, la cybercin�etose provient d'un con
it entre plusieurs de nos sens, en l'oc-
currence la perception visuelle et la perception vestibulaire. Prosa•�quement, l'illusion
de d�eplacement de l'utilisateur dans l'environnement virtuel (qu'on appelle vection), en
con
it avec la sensation \interne" d'être physiquement immobile, provoque chez ce dernier
une naus�ee incommodante caract�eristique. La th�eorie explicative pr�evalente est celle du
con
it sensoriel [Reason & Brand(1975)] mais, plus r�ecemment, est apparue une nouvelle
th�eorie posturale [Smart Jr et al.(2002)] qui semble mieux expliquer certains ph�enom�enes
li�es �a la d�emographie des pro�ls impact�es. Quelque soit l'explication, les �etudes notent que
l'exp�erience r�ep�et�ee entrâ�ne une habituation �a la cybercin�etose [Hill & Howarth(2000)],
ph�enom�ene d�ej�a observ�e depuis longtemps chez les pilotes par l'arm�ee de l'air [McCauley
et al.(1976)]. Dans les environnements immersifs, des m�ethodes e�caces ont �et�e mises en
�evidence pour r�eduire voir �eliminer la cybercin�etose en adaptant le champ de vision de
l'utilisateur : 
outage de la zone de vision p�eriph�erique [Fernandes & Feiner(2016)] ou
ajustement d'un \nez virtuel" [Whittinghill et al.(2015)].

Finalement, l'�evaluation du mal du simulateur est e�ectu�ee en faisant passer aux
participants d'une exp�erimentation le questionnaire r�evis�e du mal du simulateur (Revised
Simulator Sickness Questionnaireou RSSQ [Kim et al.(2004)]) avant et apr�es avoir utilis�e
l'application. Ce questionnaire contient les symptômes les plus courant et ce protocole
permet de distinguer les symptômes caus�es par le simulateur de ceux d�ej�a ressentis par
les participants avant le d�ebut de l'exp�erimentation.

3.1.3 Les jeux �etudi�es

Pour nous guider dans les choix de conception de notre application, nous avons pass�e
en revue de nombreux jeux. Comme il n'�etait pas possible de les tester tous, nous n'avons
retenus que ceux qui �etaient les mieux class�es par les joueurs sur les deux plateformes
marchandes les plus populaires pour les jeux en RV :Steam et Oculus. En particulier
The Lab et Oculus First Contact ont �et�e de grandes sources d'inspiration car ce sont les
jeux propos�es comme introduction �a la RV respectivement par Valve et Oculus Studio.
Ils cherchent donc �a r�epondre �a une probl�ematique commune : permettre la prise en main
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de l'application de fa�con intuitive pour rentrer le plus vite possible dans le vif du sujet.
The Lab [Valve(2016)] propose 8 activit�es di��erentes reli�ees par unhub central avec

pour th�eme principal le monde dePortal 3. En pratique ces activit�es sont des prototypes
d�evelopp�es par di��erentes �equipes de chez Valve avec pour objectif d'exp�erimenter les pos-
sibilit�es de la VR en mettant l'accent sur les possibilit�es interactionnelles de leurs nouvelles
manettes. La premi�ere activit�e propos�ee est une activit�e d'exploration appel�eePostcards
qui propulse le joueur dans un environnement virtuel rendu de mani�ere r�ealiste. Cette
activit�e a pour vocation de faire d�ecouvrir le syst�eme de locomotion utilis�e dans toute
l'application et permet aussi de jouer au lancer de bâton avec un chien robotique virtuel.
Suite �a cela l'utilisateur se retrouve dans lehub central dans lequel il peut se d�eplacer
pour choisir une activit�e. Les autres activit�es proposent du tir a l'arc, l'utilisation d'une
catapulte (dans un jeu similaire �a Angry Birds), un jeu d'arcade de typeBullet Hell en
3D, l'exploration du syst�eme solaire avec la possibilit�e de ramasser, d�eplacer et jeter des
plan�etes, une repr�esentation du corps humain o�u il est possible de visualiser di��erent
types de scanners et d'apprendre le nom des di��erents composants du corps humain, une
exp�erience interactive dans le monde dePortal qui pourrait s'apparenter �a un �lm inter-
actif, et �nalement une activit�e nomm�ee Secret Shopqui se d�eroule dans l'univers deDota
24 ou le joueur peut interagir avec des objets magiques et d�ecouvrir des secrets et des sorts.

Oculus First Contact [Oculus(2016)] est lanc�e automatiquement �a la �n de l'instal-
lation d'un Oculus Rift et, en plus de sa qualit�e d'introduction �a la prise en main des
manettes, met l'accent sur le sentiment de \pr�esence" qu'il est possible de ressentir grâce
�a la VR. Le joueur, guid�e par un robot d�ecouvre des gadgets �etonnants dans une ambiance
f�eerique.

Fantastic Contraptions [Northway Games and Radial Games(2016)] est un jeu de
puzzle dans lequel les joueurs construisent des machines �a partir d'�el�ements de construc-
tion qu'ils assemblent a�n de r�epondre �a des d�e�s. Le principe est d'utiliser des barres
poss�edant di��erentes sp�eci�cit�es et des moteurs a�n de r�esoudre les probl�emes. Le but
�etant, g�en�eralement, de construire une machine qui passera les obstacles du niveau sans
que le joueur puisse la contrôler directement.

The Gallery Call of the Starseed[Cloudhead Games(2016)] est un jeu d'aventure et
d'exploration ou le joueur part �a la recherche de sa soeur dans une aventure myst�erieuse.
Le jeu propose de nombreux puzzles, des objets utilisables pour r�esoudre des �enigmes et
un inventaire complexe mais facile d'utilisation.

Soundstage[Hard Light Labs(2017)] est un peu �a part car ce n'est pas un jeu vid�eo
mais plutôt une application de conception musicale assist�ee par ordinateur. En e�et, bien
que vendu surSteam, cette application permet de cr�eer un synth�etiseur modulaire �a partir
de di��erents �el�ements (tables de mixage, sampler, s�equenceurs, oscillateurs, ...) qu'il est
possible de relier sans les limites habituelles de coût du mat�eriel permettant ainsi de cr�eer

3. Jeu vid�eo connu et appr�eci�e du grand public
4. Un autre titre c�el�ebre du même studio
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Figure 3.2 { Taxonomie des m�ethodes de s�election [Bowman(1999)]. Les �el�ements
impl�ement�es nous permettant d'acqu�erir une exp�erience concr�ete sont soulign�es en rouge.

des syst�emes inimaginables jusqu'�a pr�esent.

L'organisation du reste de cette partie repose sur la cat�egorisation en trois grandes
familles des m�ethodes d'interaction propos�ee par Bowman [Bowman & Hodges(1999)] :
les op�erations de s�election, de manipulation et la navigation.

Les �gures 3.2 et 3.9 pr�esentent la taxonomie des m�ethodes de s�election-manipulation
propos�ee par [Bowman & Hodges(1999)]. Cette taxonomie vise �a d�ecrire une grande ma-
jorit�e des possibilit�es interactionelles dans un environnement virtuel immersif et nous a
servi de support pour l'�elaboration de prototypes a�n de les �evaluer dans notre domaine
d'application.

3.2 M�ethode de s�election

La s�election est l'op�eration permettant �a l'utilisateur de sp�eci�er des objets de l'EVI
pour e�ectuer des actions ult�erieures, et n�ecessaire �a l'�elaboration de m�ethodes d'inter-
actions complexes [Bowman & Hodges(1999), Bowman et al.(2001b), Steed(2006)]. En
raison de son côt�e indispensable aux autres tâches d'interaction, la s�election a re�cu un
grand int�erêt de la part de la communaut�e scienti�que [Argelaguet & Andujar(2013)].
Dans cette sous-partie, nous nous int�eresserons uniquement aux techniques et d�e�s li�es �a
la s�election dans un environnement virtuel mais les concepts abord�es s'appliquent aussi
pour les m�ethodes de manipulations en faisant usage.

Dans une application classique, la s�election correspond g�en�eralement �a cliquer sur l'ob-
jet �a s�electionner. Avec un casque de RV, la souris n'est pas utilisable de cette fa�con, le
pointeur n'�etant plus visible. La transposition de cette m�ethode de s�election donne lieu �a
deux grandes familles : les m�ethodes de \lancer de rayon" [Steed(2006), Argelaguet & An-
dujar(2013)] qui correspondent �a pointer un objet (du regard ou avec une main virtuelle)
et les m�ethodes bas�ees sur \main virtuelle" [Steed(2006), Argelaguet & Andujar(2013)]
o�u l'utilisateur touche un objet pour le s�electionner. Il existe �egalement une derni�ere fa-
mille de techniques de s�election, la s�election par menu, qui ne sera pas abord�ee dans cette
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partie. Le reste de cette section sera consacr�e �a la question du classement des techniques
d'interaction pour la s�election.

Les techniques de s�election ont �et�e cat�egoris�ees par [Argelaguet & Andujar(2013)] sui-
vant 9 crit�eres : l'outil de s�election, le contrôle de l'outil, les degr�es de libert�e de l'outil
de s�election, le rapport commande / a�chage (control/display ratio en anglais), la re-
lation entre l'espace moteur et l'espace visuel, les m�ecanismes de d�esambigu•�sation, le
d�eclencheur, et la r�etroaction.

L'outil de s�election est le volume dans le monde virtuel qui d�etermine quel objet sera
s�electionn�e par intersection ou proximit�e. Le contrôle de l'outil d�etermine l'interface entre
l'utilisateur et l'outil de s�election (i.e. : ce que l'utilisateur peut faire pour contrôler l'outil
de s�election). Le nombre de degr�es de libert�e de l'outil de s�election est d�etermin�e par le
m�ecanisme de contrôle ; avec un nombre de degr�es de libert�e plus �elev�e l'utilisateur gagne
en possibilit�e mais au prix d'une complexit�e d'interaction plus �elev�ee. Le rapport com-
mande / a�chage correspond au rapport qui d�etermine l'e�et du contrôle dans le monde
r�eel sur l'a�chage dans le monde virtuel (par exemple d�eplacer sa main de 2cm dans le
monde r�eel d�eplace la main de 2m dans le monde virtuel).

Le m�ecanisme de d�esambigu•�sation est utilis�e quand plus d'un objet est s�electionn�e par
l'outil de s�election for�cant l'utilisateur �a d�ecider lequel est la cible de la s�election. [Argela-
guet & Andujar(2013)] r�epartissent ces m�ecanismes en trois groupes :1. la d�esambigu•�sa-
tion manuelle qui donne le contrôle total �a l'utilisateur au risque d'agrandir la charge
cognitive de l'utilisateur. 2. L'approche heuristique qui essaie de d�eterminer la bonne
cible au risque de se tromper for�cant l'utilisateur �a recommencer l'�etape de s�election.3.
Et �nalement, l'approche comportementale qui est une extension de l'approche heuris-
tique mais utilise les informations sur le comportement de l'utilisateur tout au long du
processus de s�election pour d�eterminer la bonne cible - maximisant ainsi les chances de
trouver l'objet que l'utilisateur souhaitait s�electionner.

Le d�eclencheur est la fa�con dont l'utilisateur valide l'action de s�election. [Bowman
et al.(2001b)] listent quatre options pour la con�rmation : �ev�enement (par exemple appui
sur un bouton), geste, commande vocale et s�election sans commande explicite. Cette liste
�a �et�e �etendue par [Steed(2006)] et [Argelaguet & Andujar(2013)] pour inclure \appuyer
pour s�electionner\, \maintenir pour s�electionner\ et \attendre pour s�electionner\.

La r�etroaction est indispensable �a l'op�eration de s�election et sert �a donner �a l'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 repr�esentation de l'outil de s�election sous forme
de main virtuelle ou de rayon de s�election. Dans un deuxi�eme temps, les objets qui ont
�et�e s�electionn�es peuvent être mis en surbrillance pour informer l'utilisateur que l'objet est
s�electionn�e ou quel objet le sera apr�es d�eclenchement de l'action de s�election.
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3.2.1 Techniques de lancer de rayon

La s�election bas�ee sur le lancer de rayon correspond �a utiliser un rayon partant d'un
p�eriph�erique dont on connâ�t la position et l'orientation (casque de RV / contrôleur RV
/ doigt point�e d�etect�e avec un Leap Motion) et de s�electionner l'objet le plus proche de
l'utilisateur qui intersecte le rayon [Steed(2006), Argelaguet & Andujar(2009)].

En l'absence d'autre p�eriph�erique que le casque de RV ou dans le cas o�u les autres
p�eriph�eriques d'entr�ee sont r�eserv�es pour d'autres interactions, la s�election au regard est
pr�econis�ee [Yao et al.(2014)]. Elle consiste �a placer un viseur dans la direction donn�ee
par l'orientation de la tête. La s�election se fait alors �a l'aide du rayon partant du centre
de la tête et dirig�e par son orientation. Elle peut être d�eclench�ee par une action de l'uti-
lisateur (par exemple l'appui d'une touche) ou par simple passage de ce rayon sur un
objet avec �eventuellement un temps d'attente. Cette deuxi�eme option pose le probl�eme
de la s�election involontaire (qu'on retrouve sous le nom deMidas Touch). De plus, même
dans le cas du d�eclenchement par une action de l'utilisateur, cette m�ethode de s�election
est contraignante, car elle n�ecessite de viser pr�ecis�ement un objet avec son regard (ou en
pratique, sa tête) pour pouvoir le s�electionner.

Utiliser la s�election au regard introduit �egalement le risque de fausser les donn�ees ocu-
lom�etriques disponibles en obligeant l'utilisateur �a �xer des objets pour les s�electionner
{ empêchant ainsi l'interpr�etation de ces donn�ees. Une partie de l'inconfort g�en�er�e par
cette m�ethode de s�election vient de l'approximation de la direction du regard par celle
de la tête (fournie �a l'application par le casque de RV) qui force l'utilisateur �a tourner la
tête plus que s'il voulait regarder l'objet sans viseur au centre de l'a�chage. Le syst�eme
d'approximation propos�e dans la section 3.2.5 peut permettre de r�eduire ce probl�eme mais
l'inexactitude du mod�ele rend son utilisation complexe dans un cas r�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 syst�eme de suivi de mouvement et ne per-
mettant que la s�election �a faible distance est la s�election se basant sur la collision entre
une main virtuelle (dirig�ee par la main de l'utilisateur dans le monde r�eel) et l'objet �a
s�electionner. L'avantage de cette m�ethode de s�election est son intuitivit�e. En e�et la main
virtuelle est identi��ee par l'utilisateur comme sa propre main et la s�election se fait en
\touchant" l'objet virtuel ou en l'attrapant si la s�election est d�eclench�ee en appuyant sur
une gâchette du contrôleur ou en fermant la main (pour leLeap Motion).

Une faiblesse de cette technique d'interaction est le fait que dans sa forme naturelle
(c'est �a dire avec un rapport commande / a�chage de 1) il est impossible de s�electionner
des objets hors de port�ee de main. Il existe cependant des interactions utilisant la main
virtuelle permettant de s�electionner des objets naturellement hors de port�ee comme la
technique d'interaction Go-Go [Poupyrev et al.(1996)] qui applique un rapport non lin�eaire
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entre la main virtuelle et la main r�eelle au del�a d'une certaine distance entre le torse et la
main de l'utilisateur. Cependant cette m�ethode 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
o�u.

[Bowman & Hodges(1997)] ont sugg�er�e une alternative qu'ils ont appel�ee la technique
go-go �etendue (stretch go-goen anglais) ou la distance entre le torse et la main de l'uti-
lisateur est r�epartie en trois zones : si la main r�eelle est proche du torse de l'utilisateur,
la main virtuelle se rapproche, si elle est loin, la main virtuelle s'�eloigne et une zone de
manipulation entre les deux laisse la main virtuelle en place.

3.2.3 Probl�ematiques

La probl�ematique la plus connue des m�ethodes de s�election est le toucher de Mi-
das (Midas Touch en anglais) qui peut se produire lorsque la s�election s'e�ectue sans
d�eclencheur. Ce ph�enom�ene rend quasi obligatoire l'utilisation d'un p�eriph�erique propo-
sant au moins un bouton pour pouvoir proposer des interactions utilisables. Même si, en
l'absence de bouton pour le d�eclenchement, il est toujours possible d'utiliser un temps
d'attente comme d�eclencheur, le choix de sa dur�ee est complexe car il est di�cile de trou-
ver un juste milieu entre un temps trop court ne r�esolvant pas le probl�eme et un temps
trop long qui peut frustrer l'utilisateur et qui nuira �a son immersion dans le monde virtuel.

Une autre probl�ematique est celle de l'occultation ou de la proximit�e d'objets s�elec-
tionnables qui peut rendre di�cile la s�election de l'objet voulu. En plus des exemples
triviaux tels qu'un objet en masquant un autre, [Steed(2006)] pr�esente des exemples
concrets exhibant ces risques : pour la s�election avec une m�ethode de lancer de rayon,
un \gros" objet pr�esent derri�ere un objet di�cile �a s�electionner (de par sa taille ou sa
forme) pr�esente le risque que l'utilisateur n'arrive pas a s�electionner e�cacement celui de
devant et s�electionne par erreur celui de derri�ere. Pour les m�ethodes bas�ees sur un vo-
lume de s�election telles que celle de la main virtuelle, deux objets proches l'un de l'autre
posent le risque de s�electionner le mauvais si le volume de s�election intersecte les deux
objets s�electionnables en même temps. Ces exemples rel�event d'un environnement trop
encombr�e et une solution est de les pr�evenir dans la phase de conception de l'applica-
tion. Une alternative est d'utiliser une m�ethode de s�election demandant la discrimination
par l'utilisateur entre les di��erents objets potentiellement s�electionnables (par exemple la
m�ethode propos�ee dans [Bacim et al.(2013)]).

Une derni�ere probl�ematique est \l'e�et Heisenberg" ([Bowman et al.(2001a)]) qui est
un ph�enom�ene provoqu�e par le mouvement du contrôleur lors de l'appui d'un bouton
durant une op�eration de s�election par exemple pour la valider. Le risque est alors de rater
l'objet �a s�electionner �a cause de ce mouvement involontaire. La solution propos�ee par
[Bowman et al.(2001a)] est d'utiliser l'autre main pour e�ectuer l'op�eration de validation
si cet e�et est signi�catif avec le p�eriph�erique utilis�e.
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3.2.4 �Evaluation

L'�evaluation des m�ethodes de s�election est g�en�eralement e�ectu�ee �a l'aide de la loi de
Fitts [Soukore� & MacKenzie(2004)]. Cette loi relie la vitesse avec laquelle un utilisateur
est capable de s�electionner un objet avec la pr�ecision dont il fait preuve en proposant un
param�etre, le throughput ou indice de performance comme l'inverse du coe�cient reliant
lin�eairement le temps n�ecessaire �a s�electionner une cible avec l'indice de di�cult�e de cette
cible (calcul�e a partir de la taille de la cible et de la distance a parcourir pour atteindre
cette cible). Cethroughputest un indicateur comparable entre les di��erentes m�ethodes de
s�election et exprime le compromis entre la pr�ecision et la rapidit�e dont les utilisateurs font
preuve en utilisant cette m�ethode de s�election { lethroughput inclue tous les �el�ements de
la boucle d'interaction et re
�ete �a la fois les caract�eristiques mat�erielles et logicielles du
syst�eme �etudi�e.

3.2.5 Prototypes et retours d'exp�erience

(a) Relation tête-regard

Nous nous sommes int�eress�es �a l'utilisation des informations fournies par les casques
de RV pour permettre la s�election dans le monde virtuel. Cette technique, g�en�eralement
appel�ee s�election au regard et propos�ee dans le guide des bonnes pratiques de l'Oculus
Rift [Yao et al.(2014)], utilise la position et l'orientation du casque pour permettre une
s�election bas�ee sur le lancer de rayon. Elle est fr�equemment utilis�ee pour des applications
de r�ealit�e virtuelle mobiles.

Dans cette con�guration o�u l'utilisateur porte une casque de RV, il est impossible de
connâ�tre la direction du regard5. D�es lors, la direction de la tête est la seule information
disponible. Nous nous sommes donc demand�e si il �etait possible d'estimer la direction
dans laquelle l'utilisateur regarde �a partir de la seule connaissance de la direction de son
regard.

En e�et, l'�etude de la direction du regard passionne la communaut�e scienti�que depuis
plus d'un si�ecle grâce aux nombreuses applications qui peuvent en être faites, �a la fois pour
des �etudes d'ergonomie [Poole & Ball(2006)] ou de psychologie [Mele & Federici(2012)],
ou encore pour s'en servir en tant que m�ethode d'entr�ee [Smith & Graham(2006)].

La premi�ere �etude que nous proposons est donc l'�etude de cette relation avec pour
objectif d'obtenir des donn�ees qui nous permettront d'�etablir une relation math�ematique
utilisable dans le cadre d'une m�ethode d'interaction avec l'environnement virtuel.

Dans une �etude s'int�eressant �a la même probl�ematique, [Sherstyuk et al.(2012)] n'ob-
servent pas de di��erence 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 utilis�es (champ de vision diagonal compris entre
40 et 60 degr�es). Dans notre cas, le casque utilis�e pour cette �etude est l'Oculus Rift DK2
proposant un champ de vision diagonal de 110 degr�es. De plus, d'autres �etudes men�ees

5. Il existe tout de même des int�egrations d'eye tracker dans des casques RV, comme celle d'un Tobii
dans un HTC Vive, mais ces dispositifs plus coûteux sont destin�es �a la recherche, et absent des mod�eles
grand public �a l'heure o�u ce m�emoire est r�edig�e.
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sans casque de r�ealit�e virtuelle montrent que la direction de la tête et du regard ne sont
pas les mêmes [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 tête [Fridman et al.(2015a)].

Pour observer cette di��erence, nous avons demand�e �a 24 participants (principalement
des �etudiants en licence d'informatique) de �xer leur regard sur des cibles a�ch�ees 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 observ�ee soit valid�ee par une pression sur la barre d'espace du
clavier, ce qui permettait de collecter des donn�ees temporelles, permettant d'�evaluer la
rapidit�e d'acquisition visuelle de la cible. La pr�ecision ne peut pas être mesur�ee par contre
car aucune information (autre que la bonne volont�e du sujet) ne permet de d�eterminer si
il regarde bien la cible au moment de la validation.

Figure 3.3 { Dispositif
d'exp�erimentation de la rela-
tion tête-regard (montage r�ealis�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 {
Exp�erimentation
permettant de
d�eterminer la
di��erence entre la
direction de la tête
et celle du regard
avec un casque de
r�ealit�e virtuelle

Les donn�ees recueillies sont pr�esent�ees dans le graphique de la �gure 3.5. Il quanti�e
graphiquement la di��erence moyenne (vecteur) et l'�ecart type (ellipse) entre la direction
du casque lors de l'appui du bouton et la direction de la cible regard�ee (i.e. \vis�ee") par
l'utilisateur. Ce graphique met en �evidence une di��erence notable entre la direction du
regard et celle de la tête lorsque le participant doit tourner la tête pour regarder la cible.
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Cela s'explique par le fait que seule une partie du mouvement est e�ectu�ee avec la tête
et l'autre partie est e�ectu�ee en tournant les yeux. L'exploitation de ces donn�ees nous a
permis d'�etablir une �equation simple interpolant la probable direction du regard sur la
base de la direction mesur�ee du casque (i.e. de la tête).

Figure 3.5 { Jeu de donn�ees recueilli : les vecteurs repr�esentent la di��erence entre la
direction de l'objet vis�e et la direction de la tête. Les ellipses repr�esentent graphiquement
les �ecarts-types.

Bien que l'�etude r�ealis�ee ne se soit int�eress�ee qu'aux donn�ees statiques { la direction de
la tête au moment de la validation { la prise en compte du mouvement ou de l'intention du
mouvement sur les secondes ou millisecondes pr�ec�edent la validation pourrait sans doute
permettre d'am�eliorer le mod�ele.

(b) �Evaluation de la s�election au regard

Les r�esultats de l'exp�erience pr�ec�edente nous permettent de r�ealiser une approximation
de la direction du regard d'un utilisateur assis en fonction de la direction de sa tête. Nous
nous sommes int�eress�es �a l'utilisation de cette relation dans le cadre d'une m�ethode de
s�election par lancer de rayon et l'avons compar�ee �a la m�ethode standard de s�election
au casque avec le viseur dans le prolongement de la direction du casque. Le protocole
est pr�esent�e dans la �gure 3.6 : il met en �uvre une s�erie de cibles que le participant
doit viser du regard et s�electionner en appuyant sur la touche espace. Le dispositif est
strictement identique �a celui de l'exp�erience pr�ec�edente, pr�esent�e dans la �gure 3.3. Les
participants savaient o�u ils visaient grâce �a un r�eticule de vis�ee a�ch�e �a l'�ecran. La
consigne de l'exp�erimentation consistait �a passer de cible en cible le plus rapidement et
pr�ecis�ement possible. Pendant qu'il visait une cible (color�ee en vert), chaque participant
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�etait pr�evenu de la cible suivante (color�ee en rouge). L'ordre de s�election des cibles est
conforme �a celui pr�econis�e dans [Soukore� & MacKenzie(2004)].

Figure 3.6 { Exp�erimentation
permettant de d�eterminer la per-
formance de la s�election au re-
gard avec un casque de r�ealit�e vir-
tuelle (loi de Fitts). L'utilisateur
doit viser des cibles qui alternent
de mani�ere al�eatoire autour d'un
cercle. La cible courante est co-
lor�ee en vert, la cible suivante en
rouge.

Dans un premier temps, il a �et�e demand�e aux participants de noter entre 0 et 100 la dif-
�cult�e ressentie pour r�ealiser la tâche demand�ee (viser les cibles) pour les deux m�ethodes
de s�election. Ces notes, subjectives, ne sont pas comparables entre les participants mais
permettent de d�eterminer quelle m�ethode de s�election a paru la plus simple pour chacun
d'entre eux. Il apparâ�t que la moiti�e des participants (12) ont trouv�e que la di�cult�e
de la tâche �etait la même quelle que soit la m�ethode de s�election. Et que parmi ceux
ayant trouv�e une di��erence, 9 ont trouv�e que la m�ethode estimant la direction du regard
�etait plus facile d'utilisation que la m�ethode standard contre 3 seulement ayant trouv�e la
m�ethode standard plus simple. De plus, l'ordre dans lequel les participants ont d�ecouvert
ces techniques a �et�e un facteur important dans leur r�eponse �a cette question : les 3 parti-
cipants ayant trouv�e la s�election plus simple sans aide avaient d�ej�a acquis de l'exp�erience
en passant en premier le test avec aide.

Pour le calcul du throughput, nous avons utilis�e la m�ethode pr�econis�ee dans [Sou-
kore� & MacKenzie(2004)] et les indices de di�cult�e ont �et�e ajust�es en fonction de la
pr�ecision e�ective des participants. La �gure 3.7 montre la r�egression lin�eaire pour les
deux m�ethodes �etudi�ees. Les coe�cients de d�etermination sont trop faibles pour leur don-
ner un r�eel pouvoir pr�edictif ( R2) de 0.64 pour notre m�ethode de s�election et de 0.7 pour
la m�ethode standard). Cependant, on observe unthroughput de 2.66 pour notre m�ethode
de s�election et de 2.54 pour la m�ethode standard. Unthroughput plus grand signi�ant
une meilleure performance du point de vue de la pr�ecision et de la rapidit�e, ces valeurs
semblent aller dans le même sens que les donn�ees subjectives donn�ees par les participants.

(c) Albi vu d'en haut

Un dernier prototype pour la s�election au regard a �et�e r�ealis�e en partenariat avec
le Centre National de Cr�eation Musicale Albi-Tarn (GMEA) et est d�ecrit dans [Muller
et al.(2016)]. Ce d�emonstrateur (�gure 3.8) �a �et�e pr�esent�e au public lors des Journ�ees
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Figure 3.7 { Interpolation
lin�eaire de la relation entre dur�ee
du mouvement et indice de di�-
cult�e (MT : Dur�ee du mouvement,
ID : Indice de Di�cult�e). En
rouge, l'interpolation pour la
m�ethode de s�election utilisant
notre estimation de la direction
du regard, en bleu la m�ethode
standard. Le throughput est l'in-
verse de la pente obtenue par cette
r�egression lin�eaire.

Figure 3.8 { Albi
vu d'en haut

d'Informatique Musicale6 o�u il a �et�e utilis�e intuitivement de mani�ere satisfaisante par les
utilisateurs pour explorer des paysages sonores de la ville.

Dans le cadre des EVI a vis�ee p�edagogique, et même de fa�con plus g�en�erale, le calcul
du throughput d'une m�ethode de s�election permet de faire des comparaisons simples mais
semble insu�sant pour discriminer entre les di��erentes m�ethodes de s�election qui, comme
nous le verrons dans la partie suivante, s'inscrivent g�en�eralement dans des m�ethodes de
s�election-manipulation.

3.3 Manipulation

La manipulation est l'�etape suivant la s�election d'un objet ; elle consiste �a agir sur
l'EVI �a l'aide des p�eriph�eriques d'entr�ee, par exemple d�eplacer 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 m�ethodes de
manipulation [Bow-
man(1999)]. Les
�el�ements soulign�es
en rouge sont les
�el�ements que nous avons
impl�ement�es et qui nous
ont permis d'acqu�erir
une exp�erience concr�ete
des possibilit�es et des
limites de ces �el�ements.

vier virtuel, appuyer sur un bouton pour lancer une proc�edure ou même manipuler une
information.

Dans le monde r�eel nous utilisons nos mains pour la quasi-totalit�e de nos interactions.
Naturellement la m�ethode principale pour interagir dans un EVI est donc aussi la manipu-
lation avec les mains, même si la voix, le regard et d'autres parties du corps peuvent aussi
être utilis�ees. De même que pour les m�ethodes de s�election, les m�ethodes d'interaction
peuvent être cat�egoris�ees en deux grandes familles : celles qui reposent sur l'utilisation
d'un lancer de rayon (qui correspondent �a pointer un objet) et celles qui reposent sur
l'utilisation d'une main virtuelle (qui correspondent �a attraper un objet).

[Poupyrev & Ichikawa(1999)] proposent deux grandes cat�egories pour la manipulation
dans des mondes virtuels : la manipulation �egocentrique, lorsque l'utilisateur a un point
de vue �a la premi�ere personne et interagit avec le monde virtuel depuis l'int�erieur, et
la manipulation exocentrique lorsque l'utilisateur interagit avec le monde virtuel depuis
l'ext�erieur. Cette deuxi�eme forme de manipulation n'a que peu �et�e �etudi�ee probablement.
Sans doute une des raisons est qu'en RV, le point de vue �egocentrique est pr�ef�er�e car il
favorise hypoth�etiquement une meilleure immersion.

Lors de la cr�eation d'un EVI, il est possible d'en imaginer un mod�ele physique r�ealiste
o�u l'utilisateur interagirait avec les objets au travers du moteur physique (par exemple
des boutons qui s'enfoncent en r�eaction �a une collision avec la main virtuelle). En pratique
ce genre de syst�eme est compliqu�e 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)] repr�esentent une alternative classique
dans laquelle les objets 3D interactifs exhibent leurs propri�et�es interactionnelles.
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Ces a�ordances, qui sont traditionnellement repr�esent�ees par des �etiquettes texte ou
des icônes pourraient prendre la forme d'outils m�etaphoriques rempla�cant contextuelle-
ment la main virtuelle de l'utilisateur (�a la mani�ere du curseur dans les interfaces gra-
phiques 2D).

[Poupyrev et al.(1997)] proposent un cadre conceptuel pour l'�etude des techniques de
manipulation en RV. Ils ont identi��e cinq types d'op�erations de manipulation �el�ementaire
qui, combin�ees, peuvent former n'importe quelle m�ethode d'interaction :

| Positionnement
| Orientation
| S�election
| Entr�ee de texte
| Entr�ee de nombres
Dans notre cas particulier { la formation �a l'utilisation d'un machine outil { nous

avons exclus de nos investigations l'entr�ee 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 cons�equence l'introduction d'interactions sp�eci�ques pour cet
objectif ne nous a pas sembl�e n�ecessaire.�A cela s'ajoute le fait que dans les rares cas
sp�eci�ques o�u la saisie de texte est n�ecessaire, des m�ethodes d'interactions plus communes
peuvent être utilis�ees (par exemple un clavier virtuel avec des boutons pour du texte ou
des \potentiom�etres\ pour des nombres).

3.3.1 Probl�ematiques

L'un des principaux probl�emes de la manipulation en RV, particuli�erement avec des
p�eriph�eriques d'entr�ee comme le Leap Motion laissant les mains compl�etement libres, est
l'absence de retour haptique, qui rend parfois certaines tâches de pr�ecision di�ciles �a
r�ealiser. Il est cependant possible d'utiliser des techniques visio-haptiques reposant sur un
rapport contrôle / a�chage inf�erieur �a 1 comme celles propos�ees pour l'animation d'ava-
tar �a partir de syst�emes de capture de mouvements dans [Jauregui et al.(2014)] a�n de
rediriger la position des mains virtuelles. Ces techniques, en plus de fournir une sensation
pseudo-haptique �a l'utilisateur permettent de r�eduire l'amplitude des mouvements dans
la simulation par rapport �a ceux du monde r�eel permettant, a priori, plus de pr�ecision
pour les tâches de manipulation.

3.3.2 �Evaluation

Une autre probl�ematique importante est l'�evaluation des m�ethodes d'interaction. Di-
vers indicateurs sont propos�es dans [Poupyrev et al.(1997)].

Temps de compl�etion Pour une op�eration de s�election cela correspond au temps
entre le stimuli demandant �a l'utilisateur de s�electionner un objet et le moment ou
l'objet est correctement s�electionn�e. Pour des op�erations de positionnement et/ou
d'orientation, cela correspond au temps mesur�e entre le d�eclencheur de s�election
et le moment o�u l'objet est positionn�e avec la pr�ecision requise.
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Pr�ecision La proximit�e entre la position et l'orientation d�esir�ee, et celle de l'objet
plac�e par l'utilisateur.

Taux d'erreur Le nombre de tentatives �echou�ees pour accomplir la tâche demand�ee.
Dans le cas du positionnement et de l'orientation, cela peut être le nombre d'it�erat-
ions n�ecessaires pour arriver �a e�ectuer la tâche demand�ee avec la pr�ecision requise.

Facilit�e d'utilisation La charge cognitive pendant l'utilisation de la technique. Elle
peut se mesurer soit directement par �electroenc�ephalographie, soit indirectement
en demandant �a l'utilisateur d'e�ectuer en parall�ele d'autres tâches cognitivement
intensives.

Facilit�e d'apprentissage La capacit�e des utilisateurs �a s'am�eliorer avec de l'exp�eri-
ence.

Sentiment de pr�esence La sensation d'immersion et de conscience de l'espace (spa-
tial awarenessen anglais)

Des techniques permettant d'�evaluer s�epar�ement ces di��erents points ont �et�e propos�ees
par la litt�erature [Foley et al.(1984), Whit�eld(1989), Grissom et al.(1993)].

3.3.3 Les m�ethodes de s�election-manipulation utilis�ees dans le
jeu vid�eo

The Lab[Valve(2016)] etOculus First Contact [Oculus(2016)] ont �et�e inspirants car ils
ont tous les deux �et�e cr�e�es avec la contrainte d'être utilis�es par des utilisateurs d�ecouvrant
la r�ealit�e virtuelle pour la premi�ere fois. En outre, il visent aussi �a pr�esenter aux utilisa-
teurs l'utilisation des contrôleurs.

Ces deux jeux ainsi que tous les autres cit�es dans 3.1.3 utilisent intensivement la
m�etaphore de la main virtuelle grâce �a laquelle le joueur peut interagir avec le monde
virtuel en utilisant les contrôleurs repr�esent�es en fonction des cas comme des outils, des
mains, ou simplement avec leur forme dans le monde r�eel.

DansThe Lab, le joueur commence avec une repr�esentation �d�ele des contrôleurs dans
la main. Les boutons sur ces contrôleurs sont dynamiques et s'enfoncent dans le monde
virtuel lors des actions de l'utilisateur dans le monde r�eel. Cette repr�esentation reste celle
par d�efaut lorsque l'utilisateur n'a rien dans les mains. Elle permet aux d�eveloppeurs
de montrer au joueur les boutons �a utiliser pour les interactions pendant la phase de
d�ecouverte de l'application en les mettant en �evidence (changement de couleur, clignote-
ment, etc). Au travers des di��erentes exp�eriences propos�ees dans le jeu, le joueur peut
ramasser divers objets avec la manette. Par exemple, dans la premi�ere exp�erience pro-
pos�ee, 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 gâchette appuy�ee pour le garder en main. Pendant que le bâton est dans la
main de l'utilisateur, il remplace visuellement l'a�chage de la manette qui ne r�eapparâ�t
qu'une fois l'interaction �nie. Il est possible de le lancer en faisant un mouvement rapide
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et en relâchant la gâchette au bon moment, la physique du jeu reprenant e�et sur le bâton
au moment du relâchement en conservant la vitesse qui lui a �et�e induite par le mouve-
ment. The Lab propose d'autres mini-jeux o�u le fonctionnement est similaire �a quelques
di��erences pr�es. Par exemple pour le jeu de tir �a l'arc, l'utilisateur ramasse l'arc pos�e le
long des cr�eneaux mais n'est pas oblig�e de maintenir la gâchette appuy�ee pour le garder
en main. Ramasser l'arc transforme son autre \main" en 
�eche qui pourra être encoch�ee
dans l'arc. La gâchette devra être maintenue le temps de viser et bander l'arc, avant d'être
relâch�ee pour d�ecocher la 
�eche.

(a) (b)

(c) (d)

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

Oculus First Contact explore une approche di��erente en proposant �a l'utilisateur des
mains virtuelles dont les animations sont contrôl�ees grâce aux contrôleursOculus Touch
qui permettent un contrôle plus �n de la pose des mains virtuelles (contrôle du pouce, de
l'index et des trois autres doigts regroup�es ayant chacun 3 positions possible { voir �gure
3.10 pour des exemples). Aucune aide n'est donn�ee �a l'utilisateur et l'application est un bac
a sable dans lequel l'utilisateur joue et d�ecouvre de fa�con ludique comment se servir des
manettes. En pratique, comme pr�ecis�e dans la section 5.2.1, nous avons fait tester cette
application �a une vingtaine de participants pendant des exp�erimentations et tous ont
r�eussi �a prendre l'application en main au bout de quelques minutes. En e�et les contrôles
sont naturels (la pose des mains dans l'application correspond �a peu pr�es �a celle dans
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le monde r�eel) et l'exp�erience utilisateur propos�ee est tr�es ludique : l'utilisateur s'amuse
avec di��erents objets (fus�ees de carnaval, pistolet laser, papillons, ...) qu'il imprime en
ins�erant des disquettes dans une imprimante 3D futuriste. La seule aide disponible est
fournie �a l'utilisateur sous forme d'info-bulles attach�ees �a des objets, et montrant ce qu'il
faut en faire ainsi que la pose �a adopter pour pouvoir le faire (par exemple la �gure 3.10(d)
montre qu'il faut ins�erer la disquette mais d�etaille aussi la pose permettant de l'attraper).

3.3.4 Prototypes et retours d'exp�erience

(a) Pont roulant

Un prototype permettant de contrôler un pont roulant �a l'aide du Leap Motion �a �et�e
r�ealis�e a�n d'exp�erimenter avec des \menus 
ottants" (voir �gure 3.11). Cette interface,
s'inspirant de la t�el�ecommande traditionnellement utilis�ee pour piloter ce type de dispositif
est une interface \physicalis�ee" ou l'appui sur les boutons est contrôl�e par le moteur
physique deUnity (le moteur de jeu utilis�e). Les boutons s'appuient donc par contact
avec lescolliders de la main virtuelle contrôl�ee par leLeap Motion et d�eclenchent l'action
associ�ee une fois qu'ils sont su�samment enfonc�es. Deux modes ont �et�e propos�es : dans
le premier, le menu 
otte librement et dans le second, il est \attach�e" �a la main de
l'utilisateur.

Figure 3.11 { Proto-
type de pont roulant
contrôl�e a l'aide d'un
Leap Motion (a) Interface 
ottante (b) Interface li�ee �a la main

Si ce prototype n'a pas donn�e lieu �a des exp�erimentations formelles, nous avons tout de
même collect�e de pr�ecieux retours d'exp�erience. Tout d'abord, lors de l'utilisation d'une in-
terface bas�ee sur de la reconnaissance d'image (ici leLeap Motion), il est n�ecessaire d'�eviter
de provoquer l'occlusion des objets suivis (ici les mains). En e�et, dans les premi�eres
it�erations du prototype nous avons tent�e de mettre la t�el�ecommande dans la main de
l'utilisateur (et non �a côt�e comme dans la �gure 3.11(b)). Il �etait alors n�ecessaire de placer
une main au dessus de l'autre pour pouvoir appuyer sur les boutons de la t�el�ecommande
ce qui avait pour e�et de provoquer la perte du suivi des mains par leLeap Motion qui
ne reconnaissait plus la main du dessous (celle tenant la t�el�ecommande). Ce probl�eme
technique a pu être r�esolu en mettant la t�el�ecommande sur le côt�e et non au centre de
la paume de l'utilisateur. De plus, ces interactions \physicalis�ees" ont pos�e un probl�eme
commun�ement appel�e Midas Touch o�u 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
main �etait mal d�etect�ee par le Leap Motion.

(b) R�eglage d'une contre-pointe

Figure 3.12 { Pro-
totype d'une m�ethode
d'interaction permet-
tant le r�eglage d'une
contre-pointe

Dans ce prototype, nous avons utilis�e leLeap Motion pour permettre le r�eglage d'une
contre-pointe virtuelle. Dans le monde r�eel, ce r�eglage se fait en vissant/d�evissant trois
vis �a l'aide d'une cl�e Allen et l'objectif est d'aligner la contre-pointe avec l'axe des mors
(et donc viser le centre de la cible dans la �gure 3.12.

Pour ce prototype, l'interaction propos�ee consiste donc �a prendre la cl�e Allen pos�ee
sur une table �a côt�e de la machine-outil. La cl�e s'attache �a la paume de la main lorsqu'elle
entre en contact avec une main ferm�ee. Une fois la cl�e attrap�ee, il est possible de l'attacher
�a une vis par contact. La position de la cl�e est alors �x�ee et son orientation est dirig�ee par
la position de la main ce qui permet de visser ou d�evisser la vis. Une fois que l'utilisateur
a �ni d'interagir avec cette vis, il peut alors retirer la cl�e en �eloignant su�samment sa
main pour que la cl�e se d�etache de la vis. L'interaction se �nit quand l'utilisateur ouvre
la main. Si la cl�e n'est pas attach�ee �a une vis, elle tombe (ou est projet�ee en fonction du
mouvement induit avant relâchement). Si elle est attach�ee �a une vis, elle ne bouge pas et
l'utilisateur peut reprendre son op�eration si n�ecessaire.

Cette impl�ementation na•�ve de l'op�eration de vissage nous a permis de d�ecouvrir et
de comprendre certaines des probl�ematiques mentionn�ees dans la litt�erature. La premi�ere
est \l'e�et Heisenberg" propos�e dans [Bowman et al.(2001a)] qui correspond au fait de
modi�er involontairement le r�eglage e�ectu�e lors de sa validation. Dans notre cas, pour
valider le r�eglage il fallait d�esengager la cl�e ce qui faisait in�evitablement tourner la vis par
la même occasion.

De plus ces exp�erimentations nous ont permis de conclure que, si la technologie duLeap
Motion semble int�eressante et est utilisable dans des prototypes, elle n'est pas forc�ement
encore assez mûre pour être utilis�ee en production car une partie non n�egligeable du temps
d'apprentissage des interactions avec le monde virtuel est d�edi�ee �a la compr�ehension des
limites du dispositif (probl�emes 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).
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Finalement, si ce dernier prototype n'a pas �et�e conserv�e, il nous a aid�e �a mieux com-
prendre les di��erents probl�emes li�es a la tâche de vissage et nous a convaincu de l'int�erêt
de transformer la main virtuelle pour les manipulations demandant l'utilisation d'un outil.
Cela a donn�e lieu �a l'interaction �nale d�ecrite dans la partie 4.3.3 qui est utilis�ee dans
Meca3D.

3.4 La navigation

Figure 3.13 { Taxo-
nomie des m�ethodes
de d�eplacement [Bow-
man(1999)]

Derni�ere grande famille de m�ethodes d'interaction dans la cat�egorisation de Bow-
man, la navigation correspond �a la capacit�e de l'utilisateur �a contrôler son point de vue.
[Bowman et al.(1999)] proposent une d�ecomposition de l'op�eration de navigation en deux
�etapes : la plani�cation qui correspond au processus cognitif durant lequel l'utilisateur
plani�e les modalit�es de son d�eplacement et la phase de d�eplacement durant laquelle l'uti-
lisateur e�ectue le mouvement qu'il a plani��e. A�ranchi des contraintes du monde r�eel,
cette deuxi�eme phase peut s'e�ectuer de multiples fa�cons dans un espace virtuel. [Bolet-
sis(2017)] en identi�e 11, du d�eplacement classique utilisant les 
�eches du clavier ou une
manette de jeu, �a des alternatives plus immersives. La plus proche7 de la r�ealit�e consid�ere
un utilisateur se d�epla�cant \librement" dans un espace contraint tout en �etant localis�e
en temps r�eel par un syst�eme de suivi. L'espace virtuel peut être beaucoup plus vaste
que l'espace r�eel grâce �a l'utilisation d'un tapis roulant (�eventuellement multidirection-
nel) ou plus habilement par le truchement de techniques de redirection ou de r�eorientation

7. On n'emploiera pas l'adjectif \naturel" qui rel�eve dans ce contexte d'une appr�eciation subjective
du d�eplacement par l'utilisateur.
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dynamique [Nescher et al.(2014)]. Le d�eplacement peut �egalement être \simul�e" par l'uti-
lisateur en balan�cant 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 t�el�eportation est
techniquement la plus simple �a mettre en �uvre mais cette technique dite \non continue"
n'est pas exempte de d�efauts (cf. section 3.4.4).

3.4.1 Probl�ematiques

Comme pr�ecis�e dans la partie 3.1.2, l'un des principaux probl�emes du d�eplacement en
r�ealit�e virtuelle est le mal du simulateur visuellement-induit.

Une autre probl�ematique r�ecurrente �enonc�ee dans [Bowman(1999)] est la d�esorienta-
tion ou la perte de rep�ere qui peuvent être engendr�ees par des m�ethodes de d�eplacement
complexes comme par exemple la t�el�eportation qui fait perdre �a l'utilisateur ses rep�eres
au moment ou elle intervient.

Dans le cas des applications �a vis�ee p�edagogique, avec des contextes d'application o�u
des apprenants doivent utiliser l'application pour acqu�erir un savoir, il nous semble pri-
mordial d'être particuli�erement vigilant quant au mal du simulateur visuellement induit.
En e�et, l'objectif principal n'�etant pas le jeu, et l'apprentissage n�ecessitant une utilisa-
tion prolong�ee et r�eguli�ere, il nous semble imp�eratif que toute application produite dans
ce contexte soit con�cue a�n de minimiser cet aspect n�efaste qui pourrait empêcher �a des
utilisateurs potentiels d'utiliser l'application.

3.4.2 Le d�eplacement dans les jeux vid�eos

Figure 3.14 {
T�el�eportation �a l'aide
d'un rayon courbe dans
The Lab [Valve(2016)]

Dans Fantastic Contraptions [Northway Games and Radial Games(2016)],Oculus
First Contact [Oculus(2016)] etSoundstage[Hard Light Labs(2017)], les d�eplacements
sont limit�es au d�eplacement \naturel" dans l'espace de suivi du casque et aucune interac-
tion n'est pr�evue pour permettre a l'utilisateur d'en sortir. Dans The Lab [Valve(2016)]
et The Gallery Call of the Starseed[Cloudhead Games(2016)], l'utilisateur peut utiliser
un syst�eme de t�el�eportation. Le syst�eme a�che un rayon courbe partant du contrôleur



3.4. La navigation 47

lors de l'appui sur le bouton d�eclencheur puis t�el�eporte l'utilisateur �a l'endroit s�electionn�e
par le rayon lorsque le d�eclencheur est relâch�e (voir Fig. 3.14). Cette m�ethode, bien que
demandant un petit temps d'apprentissage, pr�esente l'avantage de permettre la conserva-
tion de la conscience spatiale de l'utilisateur et de ne pas g�en�erer de cin�etose, justi�ant
son choix dans la premi�ere g�en�eration de jeux en r�ealit�e virtuelle.

3.4.3 �Evaluation

Une autre probl�ematique importante est l'�evaluation de ces m�ethodes de d�eplacement.
Les indicateurs suivant sont propos�es dans [Bowman(1999)] :

Temps de compl�etion Le temps n�ecessaire pour e�ectuer l'op�eration de navigation.

Pr�ecision La proximit�e entre position et orientation d�esir�ees et obtenues.

Perception de l'espace (spatial awarenessen anglais) la capacit�e de l'utilisateur �a
se localiser dans le monde pendant et apr�es le d�eplacement.

Facilit�e d'utilisation La charge cognitive pendant l'utilisation de la technique. Elle
peut se mesurer soit directement par �electroenc�ephalographie, soit indirectement en
demandant �a l'utilisateur de se rappeler d'�el�ements cl�es de l'environnement comme
des formes ou des couleurs.

Facilit�e d'apprentissage La capacit�e des utilisateurs �a s'am�eliorer avec de l'exp�eri-
ence.

R�ecolte d'information La facilit�e avec laquelle un utilisateur peut r�ecolter des in-
formations pendant la navigation.

Sentiment de pr�esence le sentiment d'être immerg�e ou d'être �a l'int�erieur de l'en-
vironnement pendant le d�eplacement

Confort Absence de mal du simulateur

Certaines de ces m�etriques comme le temps de compl�etion et la pr�ecision sont faciles �a
mesurer mais ne sont pas forc�ement les plus pertinentes pour d�eterminer quelle m�ethode
de navigation utiliser. Les autres, subjectives par nature, sont plus complexes �a �evaluer
et reposent g�en�eralement sur des questionnaires d'exp�erience utilisateur.

3.4.4 Prototypes et retours d'exp�erience

(a) M�ethodes de d�eplacement par points d'int�erêt

Nous avons dans un premier temps test�e di��erentes m�ethodes de d�eplacement utilisant
des points d'int�erêt, repr�esent�es graphiquement par des sph�eres plac�ees en hauteur a�n
de permettre �a l'utilisateur de les s�electionner de loin. Dans notre cas, les points d'int�erêt
correspondent aux di��erents postes de travail de l'atelier virtuel et int�egrent des informa-
tions de position et de direction qui seront pr�ecis�ement celles de l'utilisateur une fois le
mouvement r�ealis�e.

Nous avons test�e trois m�ethodes de d�eplacement pour lesquelles la s�election de ces
sph�eres se fait en utilisant un viseur plac�e dans la direction donn�ee par le casque de RV :
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Figure 3.15 { Vue d'en-
semble de la sc�ene et ses
points d'int�erêt.

La t�el�eportation qui transf�ere instantan�ement l'utilisateur dans la position et l'orien-
tation donn�ees par le point d'int�erêt. Cette m�ethode est tr�es e�cace (temps,
pr�ecision) et ne provoque pas de mal du simulateur. Cependant, cette instantan�eit�e
a tendance �a fortement d�esorienter l'utilisateur qui doit g�en�eralement prendre
quelques instants pour actualiser son sch�ema mental du monde qui l'entoure.

Le suivi d'un chemin g�en�er�e algorithmiquement par le moteur de jeu. Cette m�e-
thode, propos�ee pour palier �a la d�esorientation associ�ee �a la t�el�eportation, d�eplace
l'utilisateur en lui faisant parcourir un chemin qui �evite les machines de l'atelier et
l'am�ene dans la position et l'orientation du point d'int�erêt vis�e (de la même fa�con
qu'un personnage non joueur se d�eplacerait). Cette m�ethode pose des probl�emes
de cin�etose car l'utilisateur i) se d�eplace dans une direction qui n'est pas toujours
celle dans laquelle il regarde et ii) ne contrôle aucun aspect du d�eplacement.

La projection qui transporte l'utilisateur en ligne droite au travers des objets de
la sc�ene pour l'amener au point d'int�erêt. Cette m�ethode est un interm�ediaire
entre le suivi de chemin et la t�el�eportation. Elle pr�esente l'avantage de ne pas trop
d�esorienter l'utilisateur ni de provoquer trop de cin�etose tant que l'utilisateur ne
tourne pas la tête apr�es avoir s�electionn�e le point d'int�erêt auquel il souhaite aller.

Ces trois prototypes nous ont permis d'exp�erimenter avec les di��erentes alternatives
propos�ees dans la litt�erature pour le d�eplacement utilisant des points d'int�erêt. Nous avons
fait l'exp�erience des probl�emes li�es �a la cin�etose, et en avons retenu deux grands principes.
Premi�erement, 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 plutôt que le paysage au travers de la fenêtre lorsque l'on est sensible au mal
des transports. Deuxi�emement, il faut �eviter de changer l'orientation du point de vue de
l'utilisateur dans une animation \continue" et il est grandement pr�ef�erable de le changer
en une seule fois même si cela g�en�ere de la d�esorientation.

Finalement, nous avons utilis�e les syst�emes mis en place pour proposer une derni�ere
m�ethode de d�eplacement, s'inspirant du concept de \world-in-miniature", permettant
�a l'utilisateur de se t�el�eporter aux points d'int�erêts �a l'aide d'une carte interactive en
s�electionnant les points d'int�erêts �a l'aide du Leap Motion (voir �gure 3.16).

Ce mode de d�eplacement fonctionne bien et provoque moins de d�esorientation que la
t�el�eportation pr�ec�edente car, si le monde change autour de l'utilisateur, la carte est un
�el�ement �xe du champ de vision de l'utilisateur.
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Figure 3.16 { Carte
interactive des points
d'int�erêts

(b) La m�ethode \Segway"

Figure 3.17 { M�ethode
de d�eplacement \Seg-
way", le vecteur vitesse
est perpendiculaire �a la
droite entre les paumes
de l'utilisateur

La m�ethode du \Segway" repose sur l'utilisation duLeap Motion pour le contrôle du
mouvement. Pour se d�eplacer, l'utilisateur place ses deux mains devant lui puis les �eloigne
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 plus �eloign�ee
que la main droite, il tournera vers la droite. Plus pr�ecis�ement, la vitesse de l'utilisateur
est proportionnelle �a la distance entre ses mains et la zone d'�equilibre (o�u il est �a l'arrêt)
et la direction du vecteur vitesse est perpendiculaire �a la droite reliant les deux paumes
de l'utilisateur (voir �gure 3.17).

Cette m�ethode a �et�e exp�eriment�ee avec des �etudiants de lyc�ee technique �a Barcelone
qui devaient utiliser cette m�ethode pour explorer l'atelier virtuel et trouver des objets en
un minimum de temps possible. Nous leurs avons ensuite demand�e s'ils avaient ressenti
du mal du simulateur. Si les �etudiants ont r�eussi �a utiliser la m�ethode de d�eplacement
sans probl�eme, et ont appr�eci�e l'exp�erience, la plupart d'entre eux ont rapport�e divers
symptômes de mal du simulateur malgr�e un temps d'exposition faible (entre 2 et 4 minutes
en fonction de la rapidit�e de compl�etion de l'activit�e).

Lors de cet �ev�enement, nous avons identi��e deux probl�emes que nous pensons être
�a l'origine de la cin�etose ressentie : la marche arri�ere et la capacit�e �a tourner. En e�et,
ces deux actions provoquent des d�eplacements dans des directions di��erentes �a celle du
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point de vue de l'utilisateur et leur tendance �a provoquer de la cin�etose n'avait pas �et�e
pleinement anticip�ee durant la phase de d�eveloppement. Cela est dû au fait que les tests
ont �et�e r�ealis�es en utilisant cette m�ethode de d�eplacement 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 fa�con dont elle a �et�e utilis�e par les utilisateurs n'ayant aucune exp�erience pr�ealable.

Nous pensons donc qu'il pourrait être int�eressant d'aller plus loin en menant de
vraies exp�erimentations avec une version am�elior�ee de la m�ethode ne proposant que le
d�eplacement dans la direction donn�ee par la tête de l'utilisateur et en int�egrant la tech-
nique dutunelling. Cette nouvelle m�ethode respecterait les points suivants que nous avons
identi��es comme permettant de minimiser la cin�etose provoqu�ee par une m�ethode de
d�eplacement :

| Un point �xe au centre la vision (les mains de l'utilisateur)
| Pas de mouvement dans la vision p�eriph�eriques (grâce autunelling)
| Un mouvement contrôl�e directement par l'utilisateur
| Un mouvement dans la direction du point de vue de l'utilisateur

(c) R�eduction du mal du simulateur �a l'aide du tunelling

Figure 3.18 { La
technique du tunelling
consiste �a 
outer (image
ci-contre) ou masquer
la r�egion correspondant
�a la vision p�eriph�erique
lors du d�eplacement
continu.

Dans le cadre de nos recherche sur la navigation en r�ealit�e virtuelle, nous avons
impl�ement�e la technique du tunelling a�n d'�evaluer son e�cacit�e en vue d'un possible
int�egration dans Meca3D. Cette technique, qui vise �a r�eduire la cin�etose en minimisant
les mouvements dans la vision p�eriph�erique de l'utilisateur, a montr�e sa capacit�e �a r�eduire
le mal du simulateur [Fernandes & Feiner(2016)]. Notre propre exp�erience d'utilisation de
cette m�ethode re
�ete les r�esultats publi�es et nous encourageons son utilisation dans toute
application de RV dans laquelle est mis en �uvre un d�eplacement continu de l'utilisateur.

Il faut cependant noter que letunelling ne fait que diminuer le mal du simulateur caus�e
par le d�eplacement sans l'annuler compl�etement. Dans notre contexte, o�u les utilisateurs
seront incit�es �a utiliser l'application, sachant que les sensibilit�es peuvent varier fortement
entre les individus, il nous semble pr�ef�erable d'utiliser des m�ethodes de d�eplacement ne
proposant aucune acc�el�eration a�n d'�eviter le con
it visuo-vestibulaire.
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Figure 3.19 { Carous-
sel de machine-outils

(d) Une alternative au d�eplacement : un environnement intelligent

Finalement, nous avons �egalement exp�eriment�e une derni�ere m�ethode permettant
d'�eviter tout simplement le d�eplacement d'un point d'int�erêt �a un autre en permettant �a
l'utilisateur de faire venir �a lui les objets dont il a besoin.

Dans le cas de l'atelier de g�enie m�ecanique de Meca3D, les points d'int�erêts repr�esentent
des machines outils desquelles et vers lesquelles l'utilisateur se d�eplace. Nous proposons
ici un changement de paradigme o�u un menu est mis �a la disposition de l'utilisateur
pour lui permettre de faire venir les machines �a lui. L'image �gure 3.19 pr�esente une
impl�ementation de ce concept dans laquelle les machines outils sont pr�esent�ees en minia-
tures dans un carrousel que l'utilisateur peut manipuler grâce �a deux boutons \suivant"
et \pr�ec�edent", puis s�electionner celle qui viendra occuper son espace de travail.

Si cette m�ethode n'est pas �a proprement parler une m�ethode de d�eplacement, elle est
�equivalente d'un point de vue fonctionnel �a celles qui sont d�ecrites dans la partie 3.4.4(a)
tout en �evitant les points n�egatifs qui y sont mentionn�es.

Du point de vue de l'utilisateur, [Bowman et al.(2001b)] identi�ent trois intentions :
l'exploration qui correspond �a une navigation sans cible sp�eci�que pendant laquelle l'uti-
lisateur d�ecouvre l'environnement,la recherchequi implique de se d�eplacer vers une cible
particuli�ere et la man�uvre qui est pr�ecise, de courte port�ee, et permet de positionner
son point de vue �a un endroit plus avantageux avant d'e�ectuer une tâche particuli�ere.

Dans notre cas sp�eci�que de formation, l'exploration ne nous a pas sembl�e primor-
diale et nous avons donc d�ecid�e de nous en dispenser a�n d'�eviter d'avoir �a utiliser des
m�ethodes de d�eplacement provoquant le mal du simulateur. C'est la recherche dans notre
contexte qui constitue le d�eplacement le plus important. Au lieu d'accorder la libert�e �a
l'utilisateur de naviguer dans l'atelier de poste de travail en poste de travail, nous avons
introduit une modalit�e alternative lui permettant de s�electionner et de changer le poste
de travail en face de lui. Finalement, la man�uvre est une op�eration qui aurait pu se
r�ev�eler probl�ematique mais qui est en fait prise en charge par le mat�eriel utilis�e, qui g�ere
naturellement les d�eplacements locaux de l'utilisateur dans une zone restreinte grâce �a un
syst�eme detracking.
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3.5 Conclusion

Nous avons vu que les interactions dans un EVI peuvent être cat�egoris�ees (s�election,
manipulation, d�eplacement) et que pour chaque cat�egorie, plusieurs d�ecennies de re-
cherche sur les interfaces ont produit de nombreux crit�eres d'�evaluation et des bonnes
pratiques pour leur conception. Cependant, [Bowman et al.(2006)] constataient il y a
dix ans d�ej�a que ces recherches, fragment�ees par cette multiplicit�e de cat�egories et d'in-
dicateurs, n'avaient pas permis d'aboutir sur un cadre consensuel guidant le choix des
interactions dans un EVI. Ils avaient propos�e une nouvelle direction dans les interfaces
3D, plaidant pour la conception d'applications sp�eci�ques et avanc�ees plutôt que des pro-
totypes essayant de prouver leur sup�eriorit�e dans un cadre th�eorique. C'est la direction que
nous avons prise dans ce travail de recherche, o�u le prototype que nous livrons est �evalu�e
au niveau plus global de l'exp�erience utilisateur et des facteurs de succ�es des jeux d'ap-
prentissages, par l'apport des m�ethodes d'�evaluation des jeux s�erieux et des EVI, plutôt
que de se focaliser sur l'�evaluation individuelle de chacune des interactions �el�ementaires
qui le composent.



4

Meca3D

4.1 Introduction

Cette th�ese se place �a la gen�ese d'un projet nomm�e Meca3D dont l'objectif est de
proposer une application immersive de formation au g�enie m�ecanique et, dans un premier
temps, �a l'utilisation de machines outils. Cette premi�ere version de Meca3D s'appuie sur
les �el�ements discut�es dans les chapitres pr�ec�edents de ce manuscrit et a �et�e utilis�e dans des
exp�erimentations permettant de valider la d�emarche employ�ee ainsi que les choix r�ealis�es.

L'axe principal qui �a �et�e �etudi�e est la r�ealisation d'un atelier de g�enie m�ecanique vir-
tuel permettant la formation a l'utilisation de machines outils. Dans ce chapitre nous
commen�cons par nous int�eresser au sc�enario propos�e, puis aux m�etaphores d'interaction
choisies dont nous d�ecrivons succinctement l'impl�ementation avant de passer �a la descrip-
tion des exp�erimentations qui ont eu lieu et aux r�esultats obtenus.

Les �gures 4.1 et 4.2 montrent les deux tours int�egr�es �a Meca3D ainsi que leurs capa-
cit�es interactionnelles qui permettent l'usinage dans l'atelier virtuel.

4.2 Sc�enario propos�e

Le sc�enario propos�e s'articule suivant deux axes p�edagogiques : l'apprentissage de
proc�edures et la d�ecouverte d'une manipulation di�cile �a e�ectuer dans le cadre de tra-
vaux pratiques, �a savoir le r�eglage de la contre-pointe d'un tour �a commande num�erique.

Cette op�eration a �et�e choisie a�n de rendre �evidente l'utilit�e de la r�ealit�e virtuelle
pour la formation �a l'utilisation de machine-outils car c'est une op�eration �a laquelle peu
d'�etudiants sont form�es. En e�et, cette op�eration de r�eglage d'un tour est tr�es importante
car elle conditionne le bon usinage des pi�eces. Cependant elle est �a la fois longue �a r�ealiser
et �a contrôler. Cela la rend di�cile �a apprendre �a cause de la complexit�e de la relation
entre les vis de r�eglages �a manipuler et l'orientation de la contre-pointe.

Cela signi�e que, dans un contexte r�eel de formation, un enseignant doit v�eri�er le
bon r�eglage de la machine apr�es une s�eance de travaux pratiques. Il doit ensuite s'occu-

53
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Figure 4.1 { Capacit�es
interactionnelles du
tour conventionnel de
Meca3D. En jaune, les
objets ou �el�ements avec
lesquels l'utilisateur peut
interagir.

Figure 4.2 { Capacit�es
interactionnelles du tour
�a commande num�erique
de Meca3D. En jaune,
les objets ou �el�ements
avec lesquels l'utilisateur
peut interagir (trois
vis pr�esentes sur la
poup�ee mobile suppor-
tant la contre-pointe
sont utilisables mais
non visibles, la poup�ee
�etant elle-même un objet
avec lequel il est possible
d'interagir).
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per de remettre la machine en �etat de fonctionnement normal si le r�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 r�eelle car les enseignants
n'ont simplement pas le temps n�ecessaire pour r�ealiser cette op�eration en cas d'�echec des
�etudiants.

Le prototype propos�e pour les exp�erimentations impl�emente un sc�enario plus vaste
qui inclut l'utilisation de deux machines outils di��erentes : un tour conventionnel et un
tour �a commande num�erique (CN) et demande �a l'utilisateur de suivre un contrat de
phase (voir annexe B) lui faisant utiliser le tour conventionnel (d�ej�a r�egl�e) pour e�ectuer
une op�eration de chariotage-dressage avant de passer au tour CN qu'il faudra r�egler pour
lancer un usinage pr�e-programm�e.

Le parcours p�edagogique se d�ecompose en 7 activit�es :
| Introduction aux contrôles en r�ealit�e virtuelle
| Pr�eparation du tour conventionnel
| Dressage de la pi�ece avec le tour conventionnel
| Chariotage de la pi�ece avec le tour conventionnel
| R�eglage de la contre-pointe du tour CN
| R�eglage du z�ero du tour CN
| Usinage de la pi�ece avec le tour CN

4.2.1 Introduction aux contrôles

Figure 4.3 { Assistant
p�edagogique virtuel dans
Meca3D donnant une
instruction

L'introduction aux contrôles est e�ectu�e en deux phases : avant le lancement de l'ap-
plication les participants sont inform�es du fait qu'ils verront leurs mains dans l'application
et que les interactions se feront en utilisant la gâchette de la manette (voir partie 4.3 pour
plus de d�etails sur le fonctionnement des contrôles).
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Une fois l'application lanc�ee, un assistant p�edagogique virtuel (voir partie 4.3.8 pour
une description plus pr�ecise de cet assistant) repr�esent�e sous la forme d'un robot hu-
mano•�de pr�esent�e �gures 4.3 et 4.4 vient les accueillir et leur explique comment acc�eder
au menu qui contient les instructions et comment demander de l'aide (en levant la main).
Cette sc�ene reste en place jusqu'�a la validation par l'utilisateur qui doit faire apparâ�tre le
menu puis lever la main pour appeler l'assistant, pour prouver qu'il a compris les consignes
et qu'il arrive �a manipuler l'environnement correctement.

4.2.2 Pr�eparation du tour conventionnel

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

La premi�ere �etape consiste �a mettre la pi�ece en place dans le mandrin et lancer la
machine. Cette �etape a aussi pour but d'introduire �a l'utilisation du menu (la pi�ece se
r�ecup�ere dans l'inventaire qui est situ�e dans le menu) et au fonctionnement des interactions
(ouverture/fermeture du capot et allumage de la machine en appuyant sur un bouton
\marche"). Pour cette �etape l'apprenant est amen�e �a interagir avec :

| Le capot du tour conventionnel (�gure 4.4 montre l'assistant qui e�ectue l'op�eration)
| La pi�ece �a usiner pour la placer dans le mandrin
| Le bouton d'allumage de la machine
On consid�ere que le tour est d�ej�a r�egl�e pour la s�erie : vitesses d'avance et de rotation

broche r�egl�ees, but�ees de d�eplacement en place.

4.2.3 Op�erations de chariotage et dressage

Une fois la broche en rotation, l'utilisateur doit e�ectuer un �epaulement �a l'aide du
tour conventionnel tout en respectant les côtes du contrat de phase propos�e annexe A.
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Dans ce contrat, les phases 20 et 30 servent �a pr�eparer le brut : usinage des surfaces de
reprise qui serviront �a la mise en position de la pi�ece pour les usinages de la phase 40 sur
le tour �a commande num�erique. C'est la premi�ere op�eration qui requiert la compr�ehension
du fonctionnement de la machine outil ainsi que du proc�ed�e d'usinage.

Durant ces op�erations, comme pendant tout le reste de l'exp�erience, il est possible
d'utiliser le menu rappelant la proc�edure �a suivre et/ou de faire appel au robot qui montre
la manipulation �a r�ealiser (la �gure 4.4 montre l'assistant p�edagogique interagissant avec le
tour conventionnel pour en montrer le fonctionnement �a l'apprenant) pour valider l'�etape
courante.

Ces deux op�erations reposent sur le r�eglage pr�ealable de la machine (d�ej�a r�ealis�e sur le
tour virtuel mis �a leur disposition). Les but�ees positionn�ees sur les axes X et Z permettent
de sortir des pi�eces conformes aux sp�eci�cations. Pour cette �etape les interactions possibles
concernent donc uniquement l'usinage :

| Utiliser les manivelles de contrôle pour d�eplacer l'outil en x et z
| Lire le vernier a�n de s'aligner avec le "z�ero"
| D�eplacer l'outil avec les manivelles de contrôle pour usiner jusqu'aux but�ees pr�e-

r�egl�ees
| V�eri�er que la pi�ece a �et�e usin�ee correctement

4.2.4 Passage du tour conventionnel au tour �a commande nu-
m�erique

Une fois le brut pr�epar�e sur le tour conventionnel, l'apprenant doit passer sur le tour
CN pour e�ectuer l'usinage de la pi�ece.

Comme discut�e dans la partie 3.4 les techniques de d�eplacement en r�ealit�e virtuelle
peuvent provoquer du mal du simulateur, de la d�esorientation ou être di�cile �a mâ�triser.
Les objectifs p�edagogiques n'incluant pas le fait de savoir se d�eplacer dans un atelier
de g�enie m�ecanique (pour �eviter des zones dangereuses par exemple), le changement de
machine se fait plus simplement �a l'aide d'un bouton positionn�e dans le menu tête haute
(voir section 4.3.7 pour la description de ce menu)

4.2.5 R�eglage de la contre-pointe d'un tour �a commande num�e-
rique

L'activit�e de r�eglage de la contre-pointe commence une fois que l'utilisateur fait face
au tour CN. Pour e�ectuer l'op�eration l'utilisateur doit :

| Ouvrir la porte de la machine
| D�eplacer la poup�ee mobile
| Aligner l'axe de la contre-pointe avec l'axe de la broche en utilisant les vis d'ajus-

tement
| Visualiser et v�eri�er si l'alignement est bien fait
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Ce r�eglage est, comme mentionn�e pr�ec�edemment, nouvelle pour les �etudiants ayant par-
ticip�e aux exp�erimentations et demande du temps et de la rigueur pour être men�e �a bien.

4.2.6 R�eglage du z�ero sur un tour CN

Suite au r�eglage de la contre-pointe il est demand�e �a l'utilisateur de faire le r�eglage du
z�ero sur le tour CN. Cela correspond �a faire le calcul du vecteur OmOP avec Om : Origine
mesure et OP : Origine Programme. Pour cela il faut utiliser le panneau de contrôle pour :

| Ex�ecuter le programme permettant de faire tourner la tourelle porte outils pour
s�electionner le palpeur

| D�eplacer le palpeur en utilisant les boutons de d�eplacement de la tourelle (choix
de l'axe, du sens et de l'incr�ement)

| Palper l'origine pi�ece (ici la but�ee dans le mandrin) avec le palpeur en faisant
attention �a ne pas l'endommager

Il est important pour les �etudiants de savoir correctement palper une origine, car la
pr�ecision d'usinage d�epend directement de la pr�ecision de ce palpage. De plus, la tête d'un
palpeur est extrêmement fragile et il est donc int�eressant que les �etudiants d�ecouvrent avec
quelle facilit�e elle peut être bris�ee. �Etant donn�e le prix �elev�e d'un palpeur, il est int�eressant
de pouvoir proposer aux �etudiants une simulation car il est pr�ef�erable que cette d�ecouverte
se fasse dans l'atelier virtuel plutôt que dans le monde r�eel.

La simulation �evite aussi un enseignement trop directif. L'absence de risque de casse
permet aux �etudiants d'essayer plusieurs proc�edures de palpage et de mieux comprendre
l'int�erêt de la proc�edure impos�ee dans le monde r�eel

4.2.7 Lancement de l'usinage sur tour CN

Finalement, la derni�ere �etape consiste en la �nition, sur le tour CN, de la pi�ece qui
a �et�e pr�ealablement �ebauch�ee avec le tour conventionnel (sections 4.2.2 et 4.2.3). Cette
phase de �nition comprend les �etapes suivantes :

| Placer la pi�ece dans le mandrin
| Positionner la contre-pointe
| Fermer la porte de la machine
| Lancer le programme d'usinage
Une fois l'usinage lanc�e, l'outil e�ectue les usinages programm�es et l'apprenant peut

r�ecup�erer la pi�ece �a la �n.

Une fois Meca3D d�eploy�e dans des formations, toutes les op�erations d�ecrites ci-dessus
doivent être r�ealis�ees par des �etudiants, supervis�es par des professeurs. Ni les premiers ni
les seconds n'ayant d'exp�erience pr�ealable dans le domaine. Cette contrainte importante a
guid�e le choix des interactions propos�ees dans la partie suivante a�n de s'assurer que l'ap-
plication est utilisable par le public cible. L'objectif �etant que l'application soit jug�ee utile
et utilisable par les acteurs de la formation au g�enie m�ecanique d�es les premiers prototypes.
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4.3 Design de l'application

Dans cette section, nous nous int�eressons aux choix de conception qui ont �et�e e�ectu�es
ainsi qu'�a leur impl�ementation pour la r�ealisation du prototype pr�esent�e.

Le r�ealisme de l'atelier virtuel et des interactions propos�ees concourent �a recr�eer un en-
vironnement familier dans lequel l'apprenant retrouve facilement ses marques et mobilise
naturellement ses connaissances et ses comp�etences pour progresser dans le sc�enario. De
mani�ere informelle, cette meilleure disposition due �a l'exp�erience peut être observ�ee dans
des jeux d'adresse comme The Lab [Valve(2016)] o�u les personnes ayant une exp�erience
du tir �a l'arc sont signi�cativement meilleures dans le mini-jeu correspondant, et ce d�es
les premiers niveaux.

En retour, la proximit�e des activit�es dans l'atelier virtuel avec la r�ealit�e a pour objectif
de garantir que les connaissances et comp�etences acquises dans l'environnement virtuel se-
ront transpos�ees de mani�ere pertinente aux situations professionnelles futures. Si les r�egles
qui conditionnent une bonne transposition dans le r�eel ne sont pas encore d�elimit�ees avec
pr�ecision, il s'agit n�eanmoins d'un axe d'�etude actif qui a d�ej�a produit des connaissances,
pour des tâches sensorimotrices simples [Rose et al.(2000)] ou l'apprentissage de longues
proc�edures dans le domaine bio-m�edical [Hoareau et al.(2017)].

Dans notre cas sp�eci�que et pour le sc�enario pr�esent�e section 4.2, le d�eplacement
ne semblait pas avoir de grande valeur p�edagogique, le public cible ayant d�ej�a l'habi-
tude d'�evoluer dans un atelier de g�enie m�ecanique. De plus, l'�etude pr�esent�ee dans la
section 3.4 met en exergue l'absence de m�ethode de d�eplacement parfaite. La plupart
provoquent le mal du simulateur, et les rares autres, bas�ees sur la t�el�eportation, sont
complexes �a acqu�erir et provoquent une perte de rep�eres.
Une alternative au d�eplacement, utilisable dans notre cas, est de permettre le change-
ment de machine outil sans changer de localisation. Cette solution o�u l'utilisateur ne se
d�eplace pas d'une machine �a l'autre mais choisit la machine qu'il veut utiliser est celle qui
�a �et�e employ�ee. Cela a�n de limiter le nombre de m�etaphores d'interactions di��erentes
que l'utilisateur doit acqu�erir pour utiliser l'environnement de r�ealit�e virtuelle et �eviter
de provoquer le mal du simulateur au d�etriment de la �d�elit�e de l'agencement de l'atelier.

Pour les manipulations, nous avons d�ecid�e, tout au long de l'exp�erience propos�ee, de
n'utiliser qu'un seul bouton qui sert d'indication pour s�electionner lorsqu'il est enfonc�e
(Indication to select dans la taxonomie �gure 3.2) et qui d�eclenche la �n de l'op�eration
de manipulation lorsqu'il est relâch�e (Indication to drop dans la taxonomie �gure 3.9). Ce
choix a �et�e guid�e par trois raisons : r�eduire la charge cognitive sur les utilisateurs novices,
faciliter les interactions, et permettre une compatibilit�e avec le plus grand nombre de
contrôleurs possible (VR et non VR). Dans le cas des contrôleurs VR (Vive Controller et
Oculus Touch), le bouton utilis�e est la gâchette. Dans le cas du Leap Motion ce bouton
est �emul�e par la fermeture de la main. En pratique, avec les trois contrôleurs mentionn�es,
la valeur utilis�ee est analogique et cette valeur est re
�et�ee par le degr�e d'ouverture de
la main dans le monde virtuel (entre ouverte et ferm�ee). Cependant, du point de vue
du moteur d'interaction, cette valeur est utilis�ee de mani�ere binaire pour d�eclencher ou
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Figure 4.5 { L'ouver-
ture de la porte du tour
�a commande num�erique
dans Meca3D se fait
grâce �a une m�etaphore
intuitive tr�es proche de
l'interaction physique
habituelle.

relâcher une manipulation.

Dans la partie 4.2 nous avons d�ecrit les actions que l'utilisateur doit e�ectuer pour me-
ner �a bien la proc�edure propos�ee. Nous allons maintenant nous int�eresser aux interactions
retenues pour chacune de ces op�erations ainsi que leur a�ordance.

4.3.1 Translation d'objets suivant un axe

La translation est utilis�ee pour deux tâches de Meca3D : ouvrir/fermer la porte du
tour �a commande num�erique (�gure 4.5) et d�eplacer le chariot de la contre-pointe. La
m�ethode retenue pour ces op�erations est l'interaction la plus simple possible, �a savoir :
s�electionner la poign�ee ou le chariot en les touchant puismaintenir le d�eclencheur appuy�e
pour d�eplacer l'objet suivant son axe. Une fois led�eclencheur relâch�e, l'objet continue sa
course en b�en�e�ciant d'une inertie �egale �a la vitesse qu'il avait �a l'instant o�u il a �et�e relâch�e,
et en subissant un ralentissement jusqu'�a l'arrêt (position �nale en but�ee ou avant).

4.3.2 Rotation autour d'un axe �a l'aide d'une poign�ee

Pour les op�erations de rotation, il a �et�e n�ecessaire de distinguer l'a�ordance que poss�ede
les objets �a utiliser dans le monde r�eel. Ceux qui poss�edent une poign�ee ont la capacit�e
d'être pris en main et cette a�ordance est transposable facilement avec la m�etaphore de la
main virtuelle dans l'environnement immersif (exemples d'utilisations de cette m�etaphore :
�gures 4.4 et 4.6). Cela est le cas du capot du tour conventionnel et de ses manivelles qui
sont manipulables �a l'aide d'une poign�ee. Pour ces interactions la m�ethode de s�election est
la même que pour la translation, l'objet tourne autour de son axe en suivant le d�eplacement
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Figure 4.6 { Rotation
de la manivelle du tour
conventionnel �a l'aide
d'une poign�ee. Seule
la position de la main
virtuelle est utilis�ee pour
cette op�eration.

de la main virtuelle et l'interaction se termine au relâchement du d�eclencheur. Dans ce cas,
de la même fa�con que pour la translation o�u seul le d�eplacement suivant l'axe principal
est pris en compte, seul le d�eplacement angulaire autour de l'axe de rotation est pris en
compte.

4.3.3 Vissage ou rotation d'un bouton
�A la di��erence des cas vus jusqu'�a maintenant, les op�erations de vissage ou de rotation

d'un bouton ne reposent pas sur l'utilisation d'une poign�ee. Le vissage se fait �a l'aide d'un
outil et la rotation d'un bouton se fait plutôt en bougeant les doigts dans le monde r�eel.
Pour cette interaction nous avons d�ecid�e d'utiliser un outil qui remplace la main virtuelle
de fa�con endog�ene { c'est �a dire lorsque la main de l'utilisateur est proche d'un objet
poss�edant l'a�ordance d'être tourn�ee �a l'aide d'un outil (voir �g 4.7 (a)). Cet outil (une
cl�e Allen) apparâ�t pour la premi�ere fois quand l'utilisateur doit visser une vis et permet
d'utiliser la même interaction que pour la rotation �a l'aide d'une poign�ee.
La mise en place de l'outil se fait en utilisant la valeur analogique de la gâchette de fa�con
�a ce que l'outil soit en place au moment ou l'interaction est d�eclench�ee par la valeur seuil
(�gure 4.7 (b)). L'outil est alors �xe par rapport �a l'objet �a tourner et l'utilisateur bouge
la poign�ee de l'outil en bougeant la main.

Dans le cas du bouton rotatif du panneau de commande, la même interaction �a �et�e
utilis�ee et une cl�e apparâ�t en approchant la main de ce bouton (�gure 4.8).

4.3.4 Mise en place de la pi�ece �a usiner

La pi�ece �a usiner �etant un objet commun aux di��erentes �etapes d'usinage et non li�e
aux machines, il est n�ecessaire qu'elle soit disponible dans les di��erents sc�enarios. Nous
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(a) La main virtuelle se
transforme en outil �a l'ap-
proche d'une vis

(b) Mise en place de l'outil en appuyant sur la gâchette (c) La contre-pointe est
r�egl�ee quand les axes sont
confondus

Figure 4.7 { R�eglage de la contre-pointe
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Figure 4.8 { Le bou-
ton rotatif du panneau
de contrôle poss�ede la
même a�ordance que les
vis

avons donc choisi de la placer dans un inventaire. Cet inventaire est plac�e dans le menu
tête haute et il faut donc utiliser une m�ethode de s�election �a distance pour r�ecup�erer
la pi�ece (�g 4.9 (a)). Une fois la pi�ece s�electionn�ee �a l'aide du d�eclencheur, elle vient se
positionner dans la main virtuelle de l'utilisateur et se d�eplace sans contrainte tant que la
main est ferm�ee (�gure 4.9 (a) et (b)). Le relâchement de l'objet peut donner lieu �a deux
comportements : soit l'objet est mis en place par l'utilisateur et la pi�ece se positionne
parfaitement ((�gure 4.9 (c)), soit l'objet n'est pas en place lors du relâchement et la
pi�ece retourne dans le menu.

4.3.5 Boutons

Pour l'utilisation de machines-outil, il est n�ecessaire de pouvoir appuyer sur des bou-
tons. Le fonctionnement pr�ecis des di��erents types de boutons apr�es l'interaction de l'uti-
lisateur (radio, mono-stable, bi-stable, . . .), n'est pas d�ecrit dans ce manuscrit.
L'utilisation des boutons, notamment dans un environnement charg�e comme le panneau
de contrôle d'une machine outil �a commande num�erique demande plus de pr�ecision que
pour les autres interactions.�A cette �n, lorsque la main virtuelle rentre dans la zone
du panneau de contrôle, sa forme change de fa�con endog�ene a�n de faciliter la s�election
(�gure 4.10 (a)). Lorsque la main virtuelle touche un bouton, une r�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 d�eclencheur
du p�eriph�erique de contrôle ce qui fait s'enfoncer le bouton et lance l'action correspondant
au bouton appuy�e.
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(a) S�election d'un item
dans le menu

(b) r�ecup�eration de l'item (c) positionnement
approximatif

(d) mise en place assist�ee

Figure 4.9 { R�ecup�eration et positionnement du brut dans le tour conventionnel { le
positionnement �nal est assist�e

4.3.6 Mise en �evidence d'objet dans la sc�ene

A�n d'attirer l'attention des utilisateurs, la m�ethode choisie pour mettre en �evidence
un objet dans l'atelier virtuel est de le faire \clignoter" en utilisant la propri�et�e �emissive
du mat�eriau de l'objet. Cette mise en �evidence est utilis�ee pour aider le joueur �a suivre
la proc�edure propos�ee en attirant l'attention ou en indiquant clairement les objets �a
manipuler pour r�ealiser la tâche actuelle.

4.3.7 A�chage tête haute

Un a�chage tête haute �a �et�e utilis�e dans Meca3D pour (i) informer l'utilisateur de
la proc�edure �a suivre, (ii) donner des informations �a l'utilisateur sur la tâche �a r�ealiser
pour avancer dans la proc�edure, (iii) permettre le changement de machine dans l'atelier
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(a) Outil sp�eci�que pour l'utilisation des
boutons

(b) Changement de couleur de l'outil et af-
�chage du texte lorsque la main virtuelle
est en contact avec un bouton

Figure 4.10 { Les boutons du panneau de commande du tour �a commande num�erique.
L'appui sur le bouton est e�ectif lorsque la gâchette du contrôleur est appuy�ee.

et (iv) r�ecup�erer des objets dans l'inventaire. Ce menu est situ�e 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 tâche �a r�ealiser
peut être utilis�e pour activer ou d�esactiver la mise en �evidence des objets �a utiliser pour
r�ealiser la tache courante. L'interaction avec ces boutons se fait �a distance en utilisant
la gâchette pour d�eclencher l'action correspondante (changement de machine, aide, pi�ece
dans l'inventaire).

4.3.8 Assistant p�edagogique

Le rôle de l'assistant p�edagogique propos�e dans Meca3D est d'aider les apprentis
op�erateurs qui se trouvent bloqu�es �a l'une des �etapes de la proc�edure. L'utilisateur peut
alors faire appel �a l'assistant p�edagogique en utilisant un geste d�eclencheur. Le geste le
plus simple et le plus instinctif que nous ayons trouv�e est de lever la main, comme en salle
de classe, pour demander de l'aide. Cette interaction d�eclenche l'arriv�ee de l'assistant qui
donne alors des instructions plus d�etaill�ees que celles du menu �a propos de l'op�eration
�a r�ealiser pour avancer dans la proc�edure. De plus, si l'utilisateur le souhaite, il peut
demander �a 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
que l'assistant entame la d�emonstration. Une fois la d�emonstration �nie, la machine est
r�einitialis�ee dans l'�etat ou elle �etait au d�ebut de l'�etape courante de la proc�edure a�n
que l'utilisateur e�ectue la manipulation de lui-même. La repr�esentation choisie pour l'as-
sistant p�edagogique se limite �a sa tête et ses mains. L'avantage est que cela simpli�e
grandement l'enregistrement de clips de d�emonstration car il su�t d'avoir acc�es au même
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Figure 4.11 { Le compo-
sant slider visualis�e dans
l'�editeur

mat�eriel que pour jouer au jeu, tout en �etant su�sant pour que l'utilisateur s'identi�e �a
l'assistant et pour montrer les manipulations. Il a �et�e montr�e dans [Blome et al.(2017)]
que ce type de repr�esentations est su�sante pour aider l'acquisition des gestes de premier
secours �a des apprenants en r�ealit�e virtuelle.

Nous avons d�ecrit dans cette partie toutes les m�etaphores d'interaction propos�ees dans
Meca3D et nous nous int�eressons dans la partie suivante aux autres syst�emes impl�ement�es
pour la cr�eation de ce prototype.

4.4 Impl�ementation / syst�emes

4.4.1 Sliders
�Etant donn�e le domaine d'application et les syst�emes m�ecaniques �a mod�eliser pour

permettre un comportement coh�erent �a l'environnement virtuel, nous avons d�ecid�e de
regrouper en un seul composant �el�ementaire la capacit�e d'un objet �a être d�eplac�e.

Ce composant, nomm�e Slider (voir �gure 4.11), permet de contraindre le d�eplacement
d'un objet �a des rotations et des translations suivant les axes locaux de celui-ci et inclut
des bornes aux translations et rotations autoris�ees. Cela nous a permis d'�eviter toute
incoh�erence dans le comportement des objets manipul�es par l'utilisateur sans avoir recours
au moteur physique.

De plus cela nous a permis de lier simplement des objets qui se d�eplacent ensemble au
travers de syst�emes m�ecaniques complexes comme par exemple le chariot porte-outil du
tour conventionnel qui est entrâ�n�e par une manivelle. La �gure 4.12 montre la manivelle
qui entrâ�ne le chariot porte-outil auquel elle est attach�ee.

4.4.2 Sc�enarisation

Le syst�eme de sc�enarisation impl�ement�e dans Meca3D permet la mise �uvre du par-
cours p�edagogique d�ecrit dans la partie 4.2. L'aspect tr�es lin�eaire de ce sc�enario �a l'int�erêt
de faciliter sa mise en �uvre tout en assurant que les participants aux exp�erimentations se-
ront confront�es aux mêmes interactions (i.e. pas de parcours di��erents dûs �a d'�eventuelles
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Figure 4.12 { Usinage
proc�edural de la pi�ece {
la tête d'usinage enl�eve
de la mati�ere �a la pi�ece
�a usiner grâce aux colli-
sions.

branches narratives). Le principe derri�ere le syst�eme utilis�e est que chaque objectif se
d�ecompose en �etapes �el�ementaires qui demandent l'utilisation d'un ou plusieurs objets de
la sc�ene pour changer l'�etat du syst�eme m�ecanique ou de la pi�ece �a usiner. Chacune des
�etapes est donc d�ecrite par les objets �a mettre en mouvement ainsi que par un d�eclencheur
de �n d�ependant de l'�etat du syst�eme m�ecanique pour passer �a l'�etape suivante.

4.4.3 Usinage proc�edural

Pour permettre �a l'utilisateur d'usiner des pi�eces avec le tour conventionnel, et, dans
une moindre mesure, le tour �a commande num�erique (une simple animation aurait pu
su�re dans ce second cas), un syst�eme d'usinage proc�edural a �et�e impl�ement�e. Figure 4.12
montre une pi�ece en train d'être usin�ee par le tour conventionnel. Le principe de ce syst�eme
est d'utiliser la collision entre la tête d'usinage (en orange sur la �gure) et les cylindres
constituant la pi�ece de fa�con �a simuler l'enl�evement de mati�ere. Cette fa�con de faire a
l'avantage d'être plus performante que la d�ecomposition en voxels mais peut tout de même
ralentir fortement la simulation si l'op�erateur e�ectue un usinage de biais qui produit
beaucoup de cylindres. De plus ce syst�eme ne peut produire que des pi�eces poss�edant une
sym�etrie centrale et n'est donc pas adapt�e �a la d�etection de certains probl�emes d'usinage.

4.4.4 Animations

Mains

Les animations jou�ees images par images en fonction de la valeur analogique du
d�eclencheur utilis�e pour le contrôle des mains virtuelles ont �et�e enregistr�ees �a l'aide du
Leap Motion. La premi�ere it�eration du syst�eme 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 \vall�ee d�erangeante"8.

Assistant virtuel

L'assistant virtuel poss�ede deux types d'animation : les animations o�u il reste immobile
qui sont celles jou�ees lorsqu'il est en �etat d'attente ou lorsqu'il fait un signe de la main,
et les animations o�u l'assistant est mobile qui sont celles utilis�ees lorsqu'un utilisateur
fait appel �a lui. Toutes ces animations ont �et�e r�ealis�ees en enregistrant la pose d'un
utilisateur familier du geste r�eel et de l'interface VR lors de la r�ealisation des di��erentes
manipulations �a e�ectuer pendant la proc�edure retenue (position et rotation des manettes
et du casque ainsi que la valeur analogique correspondant �a l'action de pr�ehension). D�es
lors que l'assistant est appel�e et commence �a montrer une manipulation au joueur, les
mains de cet assistant prennent la capacit�e d'interagir avec l'environnement. Elles sont
alors similaires �a celles du joueur en tout point. De par la nature sp�eci�que des animations
enregistr�ees pour l'assistant, avant de commencer une d�emonstration et a�n de s'assurer
que l'environnement se comportera de la même fa�con que lors de l'enregistrement, la
sc�ene est r�einitialis�ee dans l'�etat o�u l'animation avait �et�e enregistr�ee (qui correspond
normalement �a l'�etat initial du syst�eme attendu au d�ebut de l'�etape qui est pr�esent�ee �a
l'utilisateur).

4.4.5 Traces

Un syst�eme de traces a �et�e mis en place pour r�ecolter et sauvegarder plusieurs niveaux
d'informations. Les informations bas-niveau qui contiennent toutes les entr�ees de l'utili-
sateur (position du casque et des manettes ainsi que l'appui sur le bouton d'interaction)
et permettent de rejouer a posteriori le passage des participants. Des informations de
plus haut niveau sont aussi sauvegard�ees, �a savoir tous les �ev�enements li�es aux interac-
tions (pr�e-s�election, s�election, d�ebut d'interaction et relâchement) et au sc�enario qui sont
recueillis en temps r�eel.

4.5 Conclusion

Le prototype ainsi r�ealis�e avec le sc�enario et les syst�emes d�ecrits dans cette partie et la
pr�ec�edente a �et�e utilis�e dans deux sessions d'exp�erimentation avec des enseignants et des
�etudiants de l'IUT GMP de Toulouse avec pour objectif de valider �a la fois la d�emarche
suivie ainsi que les di��erents �el�ements constituant le prototype.

8. La vall�e de l'�etrange, ou uncanny valley en anglais, est provoqu�ee par une repr�esentation su�sam-
ment r�ealiste pour que l'observateur s'y identi�e mais aussi su�samment di��erente pour qu'il per�coive
cette ressemblance comme d�erangeante. Dans [Mori et al.(2012)], Mori revient sur ce concept qu'il avait
�etabli en 1970 et identi�e le mouvement comme �etant l'un des facteurs les plus importants dans ce
ph�enom�ene.
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Exp�erimentations avec Meca3D

5.1 Introduction

Meca3D �a �et�e �evalu�e en deux sessions d'exp�erimentation men�ees dans l'atelier de l'IUT
GMP (G�enie M�ecanique et Productique) de Toulouse. La premi�ere session s'est d�eroul�ee
dans une des salles attenantes �a l'atelier et incluait majoritairement des enseignants de
l'�etablissement. La deuxi�eme session s'est d�eroul�ee dans l'atelier, o�u un espace avait �et�e
lib�er�e, et incluait exclusivement des �etudiants de l'IUT. L'objectif des ces exp�erimentations
�etait d'�evaluer l'utilisabilit�e, l'utilit�e et l'acceptabilit�e de l'application propos�ee, ces trois
facteurs ayant �et�e identi��es dans [Tricot(2007)] comme les facteurs de succ�es d'un jeu
d'apprentissage. Cela nous a aussi permis d'obtenir des retours des professeurs et �etudiants
du domaine qui seront les utilisateurs �naux de Meca3D.

Le syst�eme d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent correspond �a celui qui a �et�e propos�e
durant la deuxi�eme phase d'exp�erimentation. Lors de la premi�ere phase, certains �el�ements
tels que l'assistant p�edagogique n'�etaient pas encore impl�ement�es et des changements
mineurs ont �et�e e�ectu�es sur le sc�enario et les syst�emes utilis�es suite aux retours de la
premi�ere session. La description de Meca3D tel qu'il a �et�e utilis�e lors de la premi�ere session
d'exp�erimentation peut être trouv�ee dans [Muller et al.(2017)].

Figure 5.1 { Distribu-
tion de l'âge des parti-
cipants pour la premi�ere
session (n=19)
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Figure 5.2 { Distribution de
l'âge des participants pour la
deuxi�eme session (n=59)

5.2 D�eroulement des exp�erimentations

5.2.1 Premi�ere session { Enseignants

Le protocole exp�erimental d�eploy�e pour la premi�ere session s'est d�eroul�e en quatre
phases :

1. Introduction �a la r�ealit�e virtuelle et �a 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 tâches �a r�ealiser
dans l'atelier virtuel.

3. Utilisation de Meca3D jusqu'�a compl�etion du sc�enario dans son int�egralit�e

4. D�ebrie�ng et r�eponse aux questionnaires utilisateurs : RSSQ, UX (exp�erience uti-
lisateur), questions ouvertes.

5.2.2 Deuxi�eme session { �Etudiants

Pour la deuxi�eme session, l'introduction en utilisant une application tierce a pu être
abandonn�ee car une phase d'introduction aux contrôles a �et�e ajout�ee et la plupart des par-
ticipants ont d�ecouvert la r�ealit�e virtuelle avec Meca3D. Le protocole suivi �etait constitu�e
�a nouveau de quatre phases :

1. Questionnaire pr�e-test : RSSQ, questions de cours, informations personnelles

2. Pr�esentation orale du fonctionnement des contrôles

3. R�ealisation du sc�enario de Meca3D dans son int�egralit�e

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

5.3 D�emographie des participants

5.3.1 Premi�ere session { Enseignants

La premi�ere session d'exp�erimentation de Meca3D a �et�e r�ealis�ee avec 18 participants
de l'IUT GMP de Toulouse. Cinq d'entre eux sont des �etudiants (28%) et les 13 autres
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(72%) sont des enseignants de l'�etablissement. La plupart d'entre eux sont des hommes
(89%) et la distribution de l'âge des participants est pr�esent�ee dans la �gure 5.1.

Aucun participant n'avait d'exp�erience pr�ealable avec de la VR haut de gamme (tels
qu'un syst�eme CAVE ou un casque de r�ealit�e virtuelle avec syst�eme de suivi et des
contrôleurs) mais certains d'entre eux (22%) avaient d�ej�a rencontr�e d'autres formes de VR
(casques mobiles, ...). Les participants sont principalement non-joueurs, 50% ne jouant
pas aux jeux-vid�eo, 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 Deuxi�eme session { �Etudiants

La deuxi�eme session d'exp�erimentation de Meca3D a �et�e r�ealis�ee avec 59 �etudiants de
l'IUT GMP de Toulouse, la plupart d'entre eux en deuxi�eme ann�ee. La r�epartition de
l'âge des participants peut être visualis�ee �gure 5.2. D'un point de vue de la parit�e, les
�etudiants du domaine du g�enie m�ecanique �etant majoritairement des hommes, seul 12.7%
sont des femmes.

Ces participants poss�edent des pro�ls de joueurs r�epartis relativement �equitablement :
27% d'entre eux ne jouent pas aux jeux vid�eos, 31.7% d'entre eux jouent moins d'une
heure par semaine, 25.4% d'entre eux jouent entre une et cinq heures par semaine et le
reste (15.9%) joue plus de 5h par semaine. Finalement, seul l'un d'entre un poss�ede un
casque de r�ealit�e virtuelle et seulement 27% d'entre eux ont d�ej�a fait l'exp�erience de la
r�ealit�e virtuelle une fois dans leur vie. Le reste (71.4%) n'a aucune exp�erience dans ce
domaine.

5.4 R�esultats de la premi�ere session

Dans cette section, nous pr�esentons et discutons les r�esultats de la premi�ere session
d'exp�erimentation de Meca3D. Cette session commen�cait par une introduction �a la VR
grâce �a Oculus First Contact, mais il �etait demand�e aux participants de ne pas prendre
en compte cette introduction dans leurs r�eponses aux questionnaires et de se r�ef�erer uni-
quement �a leur exp�erience du prototype de Meca3D.

5.4.1 Exp�erience utilisateur

Les questions li�ees �a l'exp�erience utilisateur ont �et�e not�ees sur une �echelle de Likert �a 7
points, la valeur la plus faible signi�ant qu'ils sont en d�esaccord avec l'assertion propos�ee
et la plus fort signi�ant qu'ils sont parfaitement d'accord.

Le mod�ele propos�e par [Shin et al.(2013)] dans la �gure 5.3 repr�esente les relations
entre les indicateurs d'exp�erience utilisateur qui ont �et�e �evalu�es �a l'aide du questionnaire
lors des exp�erimentations et dont les r�esultats sont pr�esent�es dans la �gure 5.4. Chaque
r�esultat est une moyenne des r�eponses donn�ees �a plusieurs questions. Ils sont organis�es
suivant 6 m�etriques :
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Figure 5.3 { Le mod�ele
de l'exp�erience uti-
lisateur de [Shin
et al.(2013)] caract�erise
l'exp�erience utilisateur
par plusieurs composants
(n�uds du graphique)
qui s'in
uencent entre
eux (arc).

| Con�rmation (des attentes de l'utilisateur)
| Facilit�e d'utilisation per�cue
| Immersion (l'utilisateur a-t-il perdu le sens du temps et de l'endroit o�u il �etait)
| Intention d'utilisation
| Satisfaction
| Utilit�e per�cue
Ces mesures permettent de conclure que les participants (en grande majorit�e des en-

seignants) ont per�cu l'application comme utile et facile d'utilisation { avec respectivement
5.7 et 5.46 de moyenne pour une �echelle entre 1 et 7. Il est aussi possible de d�eduire 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 sembl�e
acceptable, dans le sens o�u ils pensent l'utiliser en cours. Ces trois facteurs { utilit�e,
utilisabilit�e et acceptabilit�e { ont �et�e identi��es par [Tricot(2007)] comme les facteurs de
succ�es d'un jeu d'apprentissage et les r�eponses apport�ees par les enseignants �a ces ques-
tions nous permettent de conclure que la direction emprunt�ee dans la r�ealisation de ce
prototype peuvent permettre la production d'un jeu d'apprentissage qui sera e�ective-
ment utilis�e en cours.

Ces r�esultats peuvent cependant être biais�es par l'in
uence de la con�rmation sur les
mesures qui nous int�eressent. En e�et, la con�rmation correspond au degr�e auquel l'ap-
plication propos�ee remplit les attentes des participants. Cet indicateur, comme le montre
la �gure 5.3, in
uence directement la perception de l'utilit�e et de la facilit�e d'utilisation.
Les participants n'ayant aucune exp�erience en r�ealit�e virtuelle avaient des attentes faibles
et cela a probablement in
u�e leur perception de terme d'utilit�e et de l'utilisabilit�e du jeu
d'apprentissage. Cette in
uence positive est g�en�eralement appel�e l'e�et Æwaouh× (wow
e�ect ).

5.4.2 Traces logicielles

Dans cette section nous nous int�eressons aux informations extraites des traces r�ecolt�ees
pendant l'exp�erimentation et en particulier deux indicateurs temporels : (i) la r�epartition
du temps des participants entre interaction, lecture du menu et r�e
exion et (ii) la r�epar-
tition du temps pass�e par activit�e.
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Figure 5.4 { R�esultat du ques-
tionnaires exp�erience utilisateur
(n=18).
les valeurs sont la moyenne des
r�eponses �a plusieurs assertions
propos�ees pour chaque indicateur
et not�ees sur un �echelle de Likert
a 7 niveaux.
1 : d�esaccord total
7 : compl�etement d'accord
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Figure 5.5 { R�epartition du temps
pass�e par activit�e. (n=12)
Liste des �etapes :
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
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La �gure 5.5 montre la r�epartition du temps pass�e par les participants pour chacune
des �etapes du sc�enario. Il apparâ�t que certaines �etapes ont une variance bien plus grande
que les autres pour le temps de compl�etion. Cela est normal pour l'�etape 0 qui com-
prend pour la plupart des participants la mise en place du casque de r�ealit�e virtuelle et la
r�ecup�eration des manettes en plus de la s�election du tour manuel. Les autres �etapes propo-
sant une grande variance sont les �etapes 1, 2, 9, 11 et 12. Elles correspondent aux activit�es
plus complexes qui demandent la mobilisation de connaissance, leur retranscription dans
l'environnement de r�ealit�e virtuelle et des manipulations plus pr�ecises.

Pendant les �etapes 1 et 2, le participant doit usiner la pi�ece avec le tour manuel. Ces
activit�es demandent de comprendre les m�etaphores propos�ees pour les verniers et pour
l'utilisation des manivelles, ainsi que de mobiliser les connaissances des participants �a
propos de la tâche. Il est �a noter que bien que les participants soient des enseignants en
g�enie m�ecanique, certains n'avaient pas utilis�e de tour manuel r�ecemment.

L'�etape 9 consiste �a utiliser trois vis plac�ees sur le chariot de la contre-pointe pour
aligner l'axe de la contre-pointe avec l'axe des mors du tour �a commande num�erique.
Cette tâche demande �a la fois de la pr�ecision et une bonne connaissance de l'in
uence des
vis sur l'orientation et la position de la contre-pointe.

Durant les �etapes 11 et 12, les participant doivent utiliser le panneau de commande
num�erique pour d�eplacer le palpeur et r�egler le z�ero de la machine en palpant la surface
de r�ef�erence �a l'aide d'un palpeur sans le casser.

Finalement l'�etape 13 poss�ede aussi une grande variance qui est due au fait que certains
participants ont plus ou moins d�esengag�e le palpeur avant de s�electionner l'outil d'usinage
et ont donc pass�e plus ou moins de temps �a �nir le d�esengagement apr�es la distance
minimum parcourue.

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

La �gure 5.6 montre le temps pass�e par les utilisateurs �a interagir et regarder le menu.
Les participants ont pass�e une grande partie du temps (41% en moyenne) �a interagir, 22%
du temps �a regarder le menu tête haute. 38% du temps a �et�e d�edi�e �a l'observation ou la
r�e
exion.

5.4.3 Mal du simulateur

Compte tenu du contexte de notre travail, �a savoir la conception d'un outil pour
l'apprentissage, et destin�e �a un public peu familiaris�e avec la VR, la limitation du mal du
simulateur a �et�e un crit�ere primordial lors des d�ecisions concernant la conception. Suite
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Figure 5.7 { R�epartition des
r�eponses au questionnaire RSSQ [Kim
et al.(2004)]. (n=12)

aux exp�erimentations, les participants ont rempli une version raccourcie du questionnaire
RSSQ [Kim et al.(2004)]. La r�epartition des r�eponses donn�ees par les participants �a ce
questionnaire peut être trouv�ee �gure 5.7.

Les r�eponses montrent que les choix e�ectu�es pour limiter le mal du simulateur �etaient
bons : les participants ont g�en�eralement �et�e peu a�ect�es, en particulier pour les symptômes
les plus inconfortables. Seul un participant a ressenti des vertiges durant l'exp�erience et a
dû s'arrêter avant la �n. Ce participant a d�eclar�e s'être senti d�econnect�e de l'environne-
ment et qu'il avait du mal �a maintenir son �equilibre avec le casque sur la tête. Le seul autre
commentaire sur le mal du simulateur est que l'image �etait 
oue �a cause des mouvements
du casque sur la tête.

Ces r�esultats, bien qu'encourageant doivent encore être con�rm�es avec des exp�eri-
mentations sur une dur�ee plus longue, en faisant passer le questionnaire avant et apr�es
l'exp�erience ainsi qu'avec plus de participants. Mais il semblerait que la d�ecision de n'uti-
liser que le suivi du casque comme m�ethode de d�eplacement ne provoque que peu de mal
du simulateur et que les e�ets r�esiduels sont en grande partie dus �a la technologie des
casques de r�ealit�e virtuelle.
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Variable Immersion
Utilit�e
per�cue

Facilit�e
d'utilisation

per�cue
Con�rmation Satisfaction

Intention
d'utiliser

Moyenne
session 1

5.31 5.70 5.46 5.54 6.09 5.80

Moyenne
session 2

5.75 5.56 5.64 5.80 6.11 5.53

�Ecart-type
session 1

1.01 1.00 0.83 0.91 0.77 1.04

�Ecart-type
session 2

0.92 1.19 1.04 0.95 0.95 1.19

p-value
(test � 2)

0.035 0.356 0.497 0.203 0.235 0.451

Table 5.1 { R�esum�e des r�esultats des deux sessions et comparaison �a l'aide d'un test� 2{
L'hypoth�ese nulle pour chaque question du questionnaire utilisateur est que les r�esultats
d'exp�erience utilisateur observ�es sont ind�ependants de la session.

5.5 R�esultats de la deuxi�eme session

Dans cette partie nous pr�esentons et discutons les r�esultats obtenus lors de la deuxi�eme
vague d'exp�erimentation. Cette vague s'est d�eroul�ee uniquement avec des �etudiants et l'in-
troduction �a l'aide d'une application tierce n'a pas �et�e renouvel�ee (voir paragraphe 5.2.2).

5.5.1 Exp�erience utilisateur

Figure 5.8 {
Exp�erience utilisa-
teur pour la session 2
(n=59)

Les principaux r�esultats obtenus lors de cette deuxi�eme session sont r�esum�es dans le
tableau 5.1 et compar�es aux r�esultats obtenus lors de la premi�ere session. Nous observons
une am�elioration d'une session sur l'autre de la moyenne des r�eponses aux questions li�ees
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�a l'immersion, la facilit�e d'utilisation, la con�rmation et la satisfaction et une diminution
de l'utilit�e per�cue et de l'intention d'utiliser.
Ces deux derni�eres mesures ont potentiellement �et�e in
uenc�ees par la di��erence de statut
des participants (professeurs pour la session 1 et �etudiants pour la session 2). En e�et,
pour ce qui est de l'intention d'utiliser l'application, un certain nombre d'�etudiants ont
rapport�e qu'ils ne pensent pas que ce genre de jeu d'apprentissage en r�ealit�e virtuelle sera
d�eploy�e durant leur formation initiale, ce qui leur a rendu di�cile la projection dans une
situation d'utilisation r�eelle.
D'un autre côt�e, pour ce qui est de l'utilit�e per�cue, les professeurs ont potentiellement eu
plus tendance �a se projeter dans une mise en place du syst�eme dans des formations r�eelles
avec un portefeuille de sc�enarios plus �eto��e r�epondant �a leurs besoins (notamment pour
l'initiation �a l'utilisation de machines-outils).
Finalement, seule l'immersion pr�esente unep-valuepermettant de r�efuter l'hypoth�ese nulle
des tests� 2pr�esent�es table 5.1. C'est donc la seule observation pour laquelle la di��erence
observ�ee entre les sessions est signi�cative. Cette di��erence peut être due �a di��erents fac-
teurs : l'ajout de l'assistant, la simpli�cation des r�eglages demand�ees (au travers d'une
plus grande tol�erance), ou encore l'utilisation d'un ordinateur plus puissant (r�eduisant les
probl�emes de performances).

Les r�esultats �etant tr�es similaires d'une session �a l'autre, les conclusions discut�ees
dans la partie 5.4.1 le sont aussi pour le deuxi�eme public cible de Meca3D, les �etudiants.
L'application r�epond aux crit�eres de succ�es que sont l'utilisabilit�e et l'acceptabilit�e et les
questionnaires d'exp�erience utilisateur t�emoignent d'une utilit�e per�cue.

5.5.2 Mal du simulateur

La �gure 5.9 pr�esente les r�esultats du mal du simulateur per�cus lors de la deuxi�eme
session d'exp�erimentation. Comme propos�e par [Kim et al.(2004)], et contrairement �a la
premi�ere session, nous nous sommes int�eress�es �a la di��erence des r�eponses aux questions
pos�ees avant et apr�es l'exp�erimentation.

La table 5.2 r�esume les r�esultats observ�es pour les deux sessions et donne lap-valuedu
test � 2dont l'hypoth�ese nulle est que les r�esultats observ�es apr�es l'exp�erimentation sont
ind�ependants de la session. N'ayant aucunep-value inf�erieure �a 5%, nous en d�eduisons
qu'il n'y �a pas de di��erence signi�cative aux r�esultats de ce test entre les sessions.

Le nouveau protocole nous permet de conclure plus �nement que pour la premi�ere
session d'exp�erimentations. Lorsque l'on s'int�eresse au score total, on remarque que 52%
de la population est \touch�ee" par le mal du simulateur. On remarque cependant que
le mal le plus rapport�e est la fatigue oculaire per�cue par 39% des participants et qu'une
partie non n�egligeable de la population (20% sur l'ensemble des maux) �a rapport�e se sentir
mieux �a la �n qu'au d�ebut des exp�erimentations. Notamment un participant qui est arriv�e
en se sentant mal dans l'ensemble et qui est reparti 45 minutes plus tard en se sentant un
peu mieux (cela �etant �a notre avis essentiellement li�e au temps, plus qu'�a une quelconque
vertu b�en�e�que de la r�ealit�e virtuelle).
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Variable
Inconfort
g�en�eral

Mal
de tête

Fatigue
oculaire

Di�cult�e �a
se concentrer

Naus�ee Vertiges

Moyenne
session 1

0.83 0.17 1.00 0.56 0.06 0.5

Moyenne
session 2

0.56 0.68 1.34 0.73 0.27 0.44

p-value
(test � 2)

0.20 0.62 0.26 0.68 0.64 0.43

Di��erence moyenne
session 2

0.24 0.32 0.49 -0.12 0.20 0.41

Proportion de la
population \touch�ee"

28.8 % 23.7 % 39 % 18.6 % 15.3 % 22 %

Moyenne
population \touch�ee"

1.76 2.21 2.7 1.91 1.78 2

Proportion de la
population \soign�ee"

8.5 % 8.5 % 22 % 18.6 % 3.4 % 1.7 %

Moyenne
population \soign�ee"

0 0.6 0.77 0.45 0 0

Table 5.2 { Tableau r�ecapitulatif des r�eponses au questionnaire sur le mal du simulateur
(RSSQ, [Kim et al.(2004)]). Les participants ont indiqu�e sur une �echelle de Likert �a 7
points le degr�e ressenti pour les di��erents maux du simulateur (0 signi�e qu'ils ne l'ont
pas ressenti, 6 qu'ils l'ont fortement ressenti). Les lignes Moyenne sessions 1 et 2 donnent
les valeurs pour le questionnaire post-exp�erimentation. Les lignes ne mentionnant pas la
session proviennent toutes de la session 2. Lap-value est celle du test� 2dont l'hypoth�ese
nulle est que les r�esultats observ�es sont ind�ependants de la session (p-value> 0:05 signi�e
qu'il n'y a pas de di��erence signi�cative observ�ee entre les deux sessions). La population
\touch�ee" correspond aux participants ayant rapport�e une valeur sup�erieure au question-
naire post-exp�erimentation �a celle du questionnaire pr�e-exp�erimentation. Inversement la
population \soign�ee\ correspond �a ceux qui ont rapport�e se sentir mieux �a la �n qu'au
d�ebut. Le reste de la population correspond �a ceux n'ayant pas rapport�e de di��erence entre
les deux.
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Figure 5.9 { R�esultats
pour le mal du simula-
teur pour la session 2
(n=59)
Di��erence entre le res-
senti avant et apr�es l'uti-
lisation de Meca3D, plus
la di��erence est faible
moins le mal du simula-
teur a �et�e ressenti.

Figure 5.10 { R�esultat
du questionnaire RSSQ
en fonction du temps
pass�e dans le monde vir-
tuel pour la session 2
(n=59)

Si de futures exp�erimentations �etaient conduites sur le mal du simulateur, il pourrait
être int�eressant de faire remplir le questionnaire plusieurs fois pendant l'exp�erimentation
a�n de pouvoir �evaluer l'�evolution du mal du simulateur en fonction du temps. Ce pro-
tocole a �et�e utilis�e dans [Serge & Moss(2015)], o�u les auteurs on fait remplir une version
du RSSQ avant l'exp�erimentation, au milieu de l'exp�erimentation entre deux sessions de
8 minutes et �a la �n. Ils observent une d�egradation lin�eaire de la moyenne du total des
observations qui passe de 4.83 avant le d�ebut �a 12.00 apr�es 8 minutes et de 24.75 apr�es
16 minutes d'immersion en r�ealit�e virtuelle. Nous observons de notre côt�e une �evolution
de 2.47 avant l'exp�erience �a 4.1 apr�es en un temps moyen de 17 minutes. La �gure 5.10
montre les r�esultats au questionnaire RSSQ en fonction du temps pass�e en immersion. Le
courbe de tendance observ�ee est croissante, mais la pente est bien plus faible que celle
observ�ee dans [Serge & Moss(2015)].

Pour une dur�ee d'immersion aussi courte, il semblerait que le mal du simulateur g�en�er�e
soit de l'ordre du raisonnable, particuli�erement compar�e aux chi�res obtenus dans [Serge
& Moss(2015)] qui observent une multiplication par 5 du r�esultat total du questionnaire
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Figure 5.11 { R�esultats
questions de cours pour la
session 2 (n=59)

pour une dur�ee �equivalente �a la nôtre. Nous pensons que cette di��erence vient en partie
du mat�eriel de r�ealit�e virtuelle utilis�e, plus performant que celui de l'�etude cit�ee, ainsi en
partie qu'au contenu propos�e qui a �et�e pens�e pour r�eduire mal du simulateur au mini-
mum. Cependant, il reste �a �etudier l'impact de l'immersion sur des temps plus longs et
r�ecurrents.

5.5.3 Questions de cours

Pour la deuxi�eme session, des questions de cours ont �et�e ajout�ees aux questionnaires
pr�e-test et post-test, ces questions de cours �etaient les mêmes au d�ebut et �a la �n et
nous permettent de comparer l'�evolution des connaissances des �etudiants sur les quatre
questions pos�ees. Ces questions se rapportent aux proc�edures de dressage, de chariotage
et de r�eglage de la contre-pointe ainsi qu'au vocabulaire utilis�e pour d�ecrire les manivelles
du tour conventionnel.

La �gure 5.11 montre les notes obtenues par les �etudiants avant et apr�es avoir uti-
lis�e l'application. Les participants sont des �etudiants de deuxi�eme ann�ee d'IUT GMP
qui sont cens�es connâ�tre pr�ealablement �a l'exp�erimentation les proc�edures de dressage
et de chariotage, ainsi que le nom des manivelles d'un tour conventionnel. Cependant
nous observons qu'une partie non n�egligeable de cette population a donn�e des r�eponses
fausses ou incompl�etes aux questions de cours pr�e-test. En outre, nous n'observons qu'une
faible am�elioration des r�esultats, probablement du fait u'une partie non n�egligeable des
�etudiants a donn�e des r�eponses identiques aux pr�e- et post- tests.

En revanche, les participants n'�etaient pas cens�es connâ�tre la proc�edure de r�eglage
de la contre-pointe en arrivant. Or, sur cette question, nous notons une am�elioration
signi�cative des notes obtenues par les �etudiants apr�es avoir utilis�e Meca3D.
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5.6 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre les r�esultats des exp�erimentations men�ees avec
Meca3D. Les r�esultats obtenus nous permettent de conclure positivement suivant deux
axes de succ�es propos�es par Andr�e Tricot dans [Tricot(2007)] : l'utilisabilit�e et l'accepta-
bilit�e. De plus, nous avons avanc�e sur le troisi�eme facteur, l'utilit�e, en obtenant au travers
de questionnaires sur l'exp�erience utilisateurs de bon r�esultats pour l'utilit�e per�cue par
les enseignants et les �etudiants qui n'attendent que plus de contenu pour pouvoir l'utiliser
dans des formations r�eelles.



6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion

La probl�ematique trait�ee dans ce manuscrit est celle de l'utilisation de la RV pour la
formation au g�enie m�ecanique, et en particulier �a l'utilisation de machine-outils. Notre
int�erêt s'est port�e sur la conception d'une telle application en mettant au premier plan les
m�etaphores d'interaction ainsi que les m�etriques �a utiliser pour �evaluer le r�esultat obtenu.

Cette m�ethodologie a �et�e appliqu�ee pour r�ealiser une application fonctionnelle et uti-
lisable appel�ee Meca3D, test�ee avec des �etudiants et des professionnels du domaine du
g�enie m�ecanique. Les r�esultats de ces exp�erimentations nous ont permis de conclure tr�es
positivement sur deux des trois facteurs de succ�es des application �a vis�ee �educative :
l'utilisabilit�e et l'acceptabilit�e ; tout en nous donnant des �el�ements encourageants pour le
troisi�eme point : l'utilit�e.

L'utilit�e dans notre cadre correspond �a la capacit�e d'�etendre les connaissances en g�enie
m�ecanique de l'utilisateur. Les r�esultats discut�es partie 5.5.3 sont un premier pas dans
cette direction mais nous ne notons qu'une faible am�elioration des r�eponses donn�ees aux
questions pos�ees pour trois des quatre axes sur lequel les participants ont �et�e interrog�es.
Comme mentionn�e pr�ec�edemment, cela peut être li�e au fait que les �etudiants �etaient
d�ej�a sens�es connâ�tre les r�eponses �a ces trois questions. Cependant, sur ces points, beau-
coup d'�etudiants n'ont pas donn�e de r�eponse satisfaisante avant l'exp�erimentation et ont
r�epondu la même chose apr�es le passage alors que sur la derni�ere question �a propos d'une
manipulation qu'ils ne connaissaient pas, la plupart des �etudiants ont retenu au moins
une partie de la proc�edure. L'un des �etudiants �a expliqu�e qu'il n'avait acquis que peu de
connaissances durant l'exp�erience parce qu'il �etait focalis�e sur la nouveaut�e de la RV et
la vraisemblance de l'environnement dans lequel il �etait immerg�e. C'est un sentiment qui
est ressorti dans les discussions avec plusieurs �etudiants qui n'�etaient pas prêts �a se faire
�evaluer apr�es une premi�ere exp�erience immersive.

L'�evaluation des participants peut être int�egr�ee directement dans l'application au tra-
vers de challenges ou de d�e�s techniques, la plupart des objectifs propos�es aux �etudiants
pour cette phase d'exp�erimentation ayant �et�e simpli��es par une grande tol�erance du
sc�enario au niveau des r�eglages. Cela a�n d'�eviter d'interrompre le participant dans sa
d�ecouverte de l'atelier virtuel.
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Finalement, l'�etape suivante dans l'�evaluation de l'apport des connaissances serait de
commencer par renforcer les proc�edures enseign�ees par la r�ep�etition dans di��erentes condi-
tions initiales ainsi que l'augmentation de la di�cult�e des activit�es pour forcer l'�etudiant
�a s'impliquer plus fortement dans les tâches �a e�ectuer et de coupler cela �a une �evaluation
des connaissances acquises sur machine r�eelle. Cela pourrait par exemple se faire pour la
tâche de r�eglage de la contre-pointe en comparant le temps de compl�etion du r�eglage sur
machine r�eelle d'�etudiants avec une exp�erience virtuelle avec le temps pour des �etudiants
sans cette exp�erience ou avec une exp�erience acquise de fa�con traditionnelle.

6.2 Pistes d'am�eliorations

6.2.1 Design sonore

Le son est un �el�ement important de tout environnement virtuel qui est malheureuse-
ment trop souvent n�eglig�e. Dans notre cas Meca3D a �et�e r�ealis�e en privil�egiant d'autres
axes de recherche au d�etriment de l'aspect sonore de l'environnement virtuel. En pra-
tique, l'utilisation d'�ecouteurs n'est pas n�ecessaire pour cette premi�ere version. En e�et il
n'existe que quelques sons utilis�es pour la r�etroaction, la part principale de la r�etroaction
�etant visuelle. En outre, lorsque le robot assistant parle pour expliquer une manipulation,
ce qu'il dit est �egalement pr�esent�e �a textuellement dans une bulle au dessus de sa tête.

Dans la pratique les exp�erimentations ayant �et�e r�ealis�ees dans un atelier de g�enie
m�ecanique, l'absence de son d'ambiance dans l'application a �et�e mitig�e par celui du monde
r�eel. Au del�a du son d'ambiance, il faudrait aussi proposer des sons de r�etroactions li�es
aux di��erentes manipulations e�ectu�ees. Ces sons sont importants pour l'immersion du
participant mais peuvent aussi pr�esenter un int�erêt r�eel pour leur formation. En e�et,
l'usinage d'une pi�ece est une op�eration bruyante et le son produit est un information
importante pour l'op�erateur, qui lui permet d'ajuster les conditions de coupe a�n de
pr�evenir des probl�emes d'usinages. Le son est donc un param�etre qu'il nous faudra int�egrer
dans nos prochains travaux sur l'immersion des apprenants.

6.2.2 Leviers d'apprentissage et game design

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les m�ecaniques (de jeu, d'interaction avec
le monde) mises en places sont utilis�ees pour soutenir l'aspect p�edagogique d'un jeu d'ap-
prentissage immersif. De plus, l'objectif dugame designest d'utiliser ces m�ecaniques
a�n de provoquer une sensation de
ow chez l'apprenant cr�eant chez lui une motivation
personnelle. Cette sensation requiert l'�equilibrage des m�ecaniques et du sc�enario du jeu
d'apprentissage au travers d'exp�erimentations avec des utilisateurs �naux pour a�ner la
di�cult�e du jeu et maintenir les utilisateurs int�eress�es.

�A ce stade du projet, le sc�enario de Meca3D est amen�e �a �evoluer pour ajouter du
contenu et des activit�es. Ainsi les briques propos�ees et test�ees dans ce manuscrit devront
êtres red�eploy�ees dans d'autres cadres notamment en proposant des branches alterna-
tives en cas d'erreur ainsi qu'un meilleur suivi des di��erentes actions de l'utilisateur pour
proposer un d�ebrie�ng pertinent (et faciliter l'apprentissage exp�erientiel). Ces branches



6.2. Pistes d'am�eliorations 85

alternatives pourront permettre �a l'�etudiant de d�ecouvrir des situations d�egrad�ees sans
risque pour sa personne ou pour le mat�eriel.



A

Storyboard originel de Meca3D

Des travaux, e�ectu�es par Catherine Pons Lelardeux de l'IRIT et St�ephane Segonds
de l'ICA, ont permis de repr�esenter l'activit�e professionnelle d'un op�erateur de machine
outil �a commande num�erique (MOCN) : activit�e de r�eglage d'une MOCN en activit�e
interactive dans un environnement virtuel de formation 3D temps r�eel avec interaction
clavier-souris. Le travail de repr�esentation de la contre pointe, de mod�elisation de la
proc�edure de r�eglage sur une machine r�eelle a permis la transcription de comp�etences
m�etiers en activit�es sc�enaris�ees. Le travail d'animation et de mise en sc�ene des objets 3D
a �et�e e�ectu�e par Cyrielle Guimbal.

Le travail r�ealis�e dans le cadre de cette th�ese a consist�e �a porter ces concepts dans un
environnement de r�ealit�e virtuelle pour en faire une exp�erience p�edagogique immersive.
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B

Contrat de phase

Un contrat de phase d�ecrivant les op�erations �a r�ealiser dans l'atelier virtuel de Meca3D
a �et�e r�ealis�e. Le sc�enario p�edagogique propos�e guide l'op�erateur au travers des phases 20
et 40 de ce contrat et impose le r�eglage de la contre-pointe et du z�ero du tour �a commande
num�erique.

88



ANNEXE B. CONTRAT DE PHASE 89



ANNEXE B. CONTRAT DE PHASE 90



ANNEXE B. CONTRAT DE PHASE 91



Bibliographie

[Achibet et al.(2014)] Merwan Achibet, Maud Marchal, Ferran Argelaguet, & Anatole
L�ecuyer. The virtual mitten : A novel interaction paradigm for visuo-haptic manipu-
lation of objects using grip force. In2014 IEEE Symposium on 3D User Interfaces
(3DUI) , pp. 59{66. IEEE (2014).

[Alvarez(2007)] Julian Alvarez. Du jeu vid�eo au serious game : approches culturelle,
pragmatique et formelle. Ph.D. thesis, Toulouse 2 (2007).

[Anderson & Bushman(2001)] Craig A Anderson & Brad J Bushman. E�ects of violent
video games on aggressive behavior, aggressive cognition, aggressive a�ect, physiological
arousal, and prosocial behavior : A meta-analytic review of the scienti�c literature.
Psychological science12(5) :353{359 (2001).

[Argelaguet & Andujar(2009)] Ferran Argelaguet & Carlos Andujar. E�cient 3d pointing
selection in cluttered virtual environments.IEEE Computer Graphics and Applications
29(6) :34{43 (2009).

[Argelaguet & Andujar(2013)] Ferran Argelaguet & Carlos Andujar. A survey of 3d ob-
ject selection techniques for virtual environments.Computers & Graphics37(3) :121{
136 (2013).

[Bacim et al.(2013)] Felipe Bacim, Regis Kopper, & Doug A Bowman. Design and evalua-
tion of 3d selection techniques based on progressive re�nement.International Journal
of Human-Computer Studies71(7) :785{802 (2013).

[Barot et al.(2013)] Camille Barot, Domitile Lourdeaux, J-M Burkhardt, Kahina Amo-
krane, & Dominique Lenne. V3s : A virtual environment for risk-management training
based on human-activity models.Presence : Teleoperators and Virtual Environments
22(1) :1{19 (2013).

[Bhagat et al.(2016)] Kaushal Kumar Bhagat, Wei-Kai Liou, & Chun-Yen Chang. A cost-
e�ective interactive 3d virtual reality system applied to military live �ring training.
Virtual Reality 20(2) :127{140 (2016).

[Blome et al.(2017)] Tim Blome, Alexander Diefenbach, Stefan Rudolph, Kristina Bucher,
& Sebastian von Mammen. Vreanimate|non-verbal guidance and learning in virtual
reality. In Virtual Worlds and Games for Serious Applications (VS-Games), 2017 9th
International Conference on, pp. 23{30. IEEE (2017).

[Boletsis(2017)] Costas Boletsis. The new era of virtual reality locomotion : A systematic
literature review of techniques and a proposed typology.Multimodal Technologies and
Interaction 1(4) :24 (2017).

92



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 93

[Bowman et al.(2001a)] Doug Bowman, Chadwick Wingrave, Joshua Campbell, & Vinh
Ly. Using pinch gloves (tm) for both natural and abstract interaction techniques in
virtual environments (2001a).

[Bowman et al.(2006)] Doug A Bowman, Jian Chen, Chadwick A Wingrave, John F Lu-
cas, Andrew Ray, Nicholas F Polys, Qing Li, Yonca Haciahmetoglu, Ji-Sun Kim, Seonho
Kim, et al. New directions in 3d user interfaces.IJVR 5(2) :3{14 (2006).

[Bowman et al.(1999)] Doug A Bowman, Elizabeth T Davis, Larry F Hodges, & Albert N
Badre. Maintaining spatial orientation during travel in an immersive virtual environ-
ment. Presence8(6) :618{631 (1999).

[Bowman & Hodges(1997)] Doug A Bowman & Larry F Hodges. An evaluation of tech-
niques for grabbing and manipulating remote objects in immersive virtual environ-
ments. In Proceedings of the 1997 symposium on Interactive 3D graphics, pp. 35{�.
ACM (1997).

[Bowman & Hodges(1999)] Doug A Bowman & Larry F Hodges. Formalizing the design,
evaluation, and application of interaction techniques for immersive virtual environ-
ments. Journal of Visual Languages & Computing10(1) :37{53 (1999).

[Bowman et al.(2001b)] Doug A Bowman, Ernst Kruij�, Joseph J LaViola Jr, & Ivan
Poupyrev. An introduction to 3-d user interface design.Presence : Teleoperators and
virtual environments 10(1) :96{108 (2001b).

[Bowman(1999)] Douglas A Bowman.Interaction techniques for common tasks in im-
mersive virtual environments. Ph.D. thesis, Citeseer (1999).

[Boyle et al.(2011)] Elizabeth Boyle, Thomas M. Connolly, & Thomas Hainey. The role of
psychology in understanding the impact of computer games.Entertainment Computing
2(2) :69 { 74. Serious Games Development and Applications (2011).

[Buche(2005)] C�edric Buche.Un syst�eme tutoriel intelligent et adaptatif pour l'apprentis-
sage de comp�etences en environnement virtuel de formation. Ph.D. thesis, Universit�e
de Bretagne occidentale-Brest (2005).

[Cameron & Dwyer(2005)] Brian Cameron & Francis Dwyer. The e�ect of online gaming,
cognition and feedback type in facilitating delayed achievement of di�erent learning
objectives. Journal of Interactive Learning Research16(3) :243{258 (2005).

[Chen(2007)] Jenova Chen. Flow in games (and everything else).Communications of the
ACM 50(4) :31{34 (2007).

[Chevaillier et al.(2012)] Pierre Chevaillier, Thanh-Hai Trinh, Mukesh Barange, Pierre
De Loor, Fr�ed�eric Devillers, Julien Soler, & Ronan Querrec. Semantic modeling of
virtual environments using mascaret. In2012 5th Workshop on Software Engineering
and Architectures for Realtime Interactive Systems (SEARIS), pp. 1{8. IEEE (2012).

[Chou(2015)] Yu-kai Chou.Actionable gami�cation : Beyond points, badges, and leader-
boards. Octalysis Group (2015).

[Cloudhead Games(2016)] Cloudhead Games. The gallery (episode 1) { call of the star-
seed (2016).



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 94

[Connolly et al.(2012)] Thomas M Connolly, Elizabeth A Boyle, Ewan MacArthur, Tho-
mas Hainey, & James M Boyle. A systematic literature review of empirical evidence on
computer games and serious games.Computers & Education59(2) :661{686 (2012).

[Crison et al.(2005)] Franck Crison, Anatole Lecuyer, Daniel Mellet d'Huart, J-M Bur-
khardt, Georges Michel, & J-L Dautin. Virtual technical trainer : Learning how to
use milling machines with multi-sensory feedback in virtual reality. InVirtual Reality,
2005. Proceedings. VR 2005. IEEE, pp. 139{145. IEEE (2005).

[Cruz-Neira et al.(1993)] Carolina Cruz-Neira, Daniel J Sandin, & Thomas A DeFanti.
Surround-screen projection-based virtual reality : the design and implementation of
the cave. In Proceedings of the 20th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques, pp. 135{142. ACM (1993).

[Csikszentmihalyi(1997)] Mihaly Csikszentmihalyi. Flow and the psychology of discovery
and invention. HarperPerennial, New York39 (1997).

[Dawley & Dede(2014)] Lisa Dawley & Chris Dede. Situated learning in virtual worlds
and immersive simulations. InHandbook of research on educational communications
and technology, pp. 723{734. Springer (2014).

[Deci & Ryan(2000)] Edward L Deci & Richard M Ryan. The" what" and" why" of goal
pursuits : Human needs and the self-determination of behavior.Psychological inquiry
11(4) :227{268 (2000).

[Duval(2017)] Yohan Duval. Cr�eation automatis�ee de Sc�enarios de Formation pour l'en-
seignement d'activit�es m�etier dans un environnement informatique modulaire. Ph.D.
thesis, Toulouse, INSA (2017).

[Fenouillet et al.(2009)] Fabien Fenouillet, Jonathan Kaplan, & Nora Yennek. Serious
games et motivation. In4eme Conference francophone sur les Environnements Infor-
matiques pour l'Apprentissage Humain (EIAH'09), vol. Actes de lAtelier" Jeux Serieux :
conception et usages(2009).

[Ferguson(2007)] Christopher John Ferguson. The good, the bad and the ugly : A meta-
analytic review of positive and negative e�ects of violent video games.Psychiatric
Quarterly 78(4) :309{316 (2007).

[Fernandes & Feiner(2016)] Ajoy S Fernandes & Steven K Feiner. Combating vr sickness
through subtle dynamic �eld-of-view modi�cation. In 3D User Interfaces (3DUI), 2016
IEEE Symposium on, pp. 201{210. IEEE (2016).

[Foley et al.(1984)] James D Foley, Victor L Wallace, & Peggy Chan. The human factors
of computer graphics interaction techniques.IEEE computer Graphics and Applications
4(11) :13{48 (1984).

[Fridman et al.(2015a)] Lex Fridman, Philipp Langhans, Joonbum Lee, & Bryan Reimer.
Driver gaze estimation without using eye movement.arXiv preprint arXiv :1507.04760
(2015a).

[Fridman et al.(2015b)] Lex Fridman, Joonbum Lee, Bryan Reimer, & Trent Victor. "
owl" and" lizard" : Patterns of head pose and eye pose in driver gaze classi�cation.
arXiv preprint arXiv :1508.04028 (2015b).



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 95

[Galaup et al.(2015)] Michel Galaup, Frederic Segonds, Catherine Lelardeux, & Pierre
Lagarrigue. Mecagenius : An innovative learning game for mechanical engineering.
International Journal of Engineering Education31(3) :786{797 (2015).

[Gerbaud et al.(2008)] St�ephanie Gerbaud, Nicolas Mollet, Franck Ganier, Bruno Ar-
naldi, & Jacques Tisseau. Gvt : a platform to create virtual environments for procedural
training. In Virtual Reality Conference, 2008. VR'08. IEEE, pp. 225{232. IEEE (2008).

[Gri�ths & Davies(2005)] Mark D Gri�ths & Mark NO Davies. Videogame addiction :
does it exist ? (2005).

[Grissom et al.(1993)] Scott B Grissom, Gary Perlman, & Bolz Hall. Step (3d) : A por-
table discount usability evaluation plan for 3d interaction (1993).

[Hainey et al.(2016)] Thomas Hainey, Thomas M Connolly, Elizabeth A Boyle, Amanda
Wilson, & Aisya Razak. A systematic literature review of games-based learning empi-
rical evidence in primary education.Computers & Education102 :202{223 (2016).

[Hamari et al.(2016)] Juho Hamari, David J Sherno�, Elizabeth Rowe, Brianno Coller,
Jodi Asbell-Clarke, & Teon Edwards. Challenging games help students learn : An
empirical study on engagement, 
ow and immersion in game-based learning.Computers
in Human Behavior54 :170{179 (2016).

[Hard Light Labs(2017)] Hard Light Labs. \soundstage" (2017).

[Harris et al.(2014)] Alyssa Harris, Kevin Nguyen, Preston Tunnell Wilson, Matthew Ja-
ckoski, & Betsy Williams. Human joystick : Wii-leaning to translate in large virtual
environments. In Proceedings of the 13th ACM SIGGRAPH International Conference
on Virtual-Reality Continuum and its Applications in Industry, pp. 231{234. ACM
(2014).

[Herrington & Oliver(2000)] Jan Herrington & Ron Oliver. An instructional design fra-
mework for authentic learning environments.Educational technology research and de-
velopment48(3) :23{48 (2000).

[Heutte(2017)] Jean Heutte. L'environnement optimal d'apprentissage : contribution de
la recherche empirique sur les d�eterminants psychologiques de l'exp�erience positive sub-
jective aux sciences de l'�education et de la formation des adultes.Sciences et bonheur
(2) :82{99 (2017).

[Hidi & Renninger(2006)] Suzanne Hidi & K Ann Renninger. The four-phase model of
interest development.Educational psychologist41(2) :111{127 (2006).

[Hill & Howarth(2000)] KJ Hill & Peter A Howarth. Habituation to the side e�ects of
immersion in a virtual environment. Displays21(1) :25{30 (2000).

[Hoareau et al.(2017)] Charlotte Hoareau, Ronan Querrec, C�edric Buche, & Franck Ga-
nier. Evaluation of internal and external validity of a virtual environment for learning a
long procedure.International Journal of Human{Computer Interaction 33(10) :786{798
(2017).

[Huguet et al.(2016)] Lauriane Huguet, Nicolas Sabouret, & Domitile Lourdeaux. Simuler
des erreurs de communication au sein d'une �equipe d'agents virtuels en situation de
crise. In Rencontres des jeunes chercheurs en Intelligence Arti�cielle (RFIA 2016)
(2016).



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 96

[Jauregui et al.(2014)] David Antonio Gomez Jauregui, Ferran Argelaguet, Anne-Helene
Olivier, Maud Marchal, Franck Multon, & Anatole Lecuyer. Toward \pseudo-haptic
avatars" : Modifying the visual animation of self-avatar can simulate the perception of
weight lifting. IEEE transactions on visualization and computer graphics20(4) :654{661
(2014).

[Kallmann & Thalmann(1999)] Marcelo Kallmann & Daniel Thalmann. Direct 3d inter-
action with smart objects. In Proceedings of the ACM symposium on Virtual reality
software and technology, pp. 124{130. ACM (1999).

[Kim et al.(2004)] DH Kim, DE Parker, & MY Park. A new procedure for measuring
simulator sickness{the rssq. Seattle, WA : Human Interface Technology Laboratory,
University of Washington(2004).

[Kolb(1984)] David Kolb. Experiential learning as the science of learning and development
(1984).

[Lelardeux et al.(2016)] Catherine Lelardeux, David Panzoli, Vincent Lubrano, Vincent
Minville, Pierre Lagarrigue, & Jean-Pierre Jessel. Communication system and team
situation awareness in a multiplayer real-time learning environment : application to a
virtual operating room. The Visual Computer(2016).

[Leroy et al.(2012)] Laure Leroy, Philippe Fuchs, & Guillaume Moreau. Real-time adap-
tive blur for reducing eye strain in stereoscopic displays.ACM Transactions on Applied
Perception (TAP) 9(2) :9 (2012).

[Lin & Parker(2007)] James JW Lin & Donald E Parker. User experience modeling and
enhancement for virtual environments that employ wide-�eld displays. InInternational
Conference on Digital Human Modeling, pp. 423{433. Springer (2007).

[Loh(2007)] Christian Sebastian Loh. Designing online games assessment as : Informa-
tion trails. In Games and simulations in online learning : Research and development
frameworks, pp. 323{348. IGI Global (2007).

[Lourdeaux et al.(2017)] Domitile Lourdeaux, Azzeddine Benabbou, Lauriane Huguet, &
R�emi Lacaze-Labadie. HUMANS : suite logicielle pour la sc�enarisation d'environne-
ments virtuels pour la formation �a des situations socio-techniques complexes. In3�eme
Conf�erence Nationale sur les Applications Pratiques de l'Intelligence Arti�cielle, APIA
2017, Caen, France, July 3-4, 2017., pp. 61{68 (2017).

[Malone(1987)] Thomas W Malone. Making learning fun : A taxonomic model of intrinsic
motivations for learning. Conative and a�ective process analysis(1987).

[McCauley et al.(1976)] Michael E McCauley, Jackson W Royal, C Dennis Wylie, James F
O'Hanlon, & Robert R Mackie. Motion sickness incidence : Exploratory studies of
habituation, pitch and roll, and the re�nement of a mathematical model. Tech. rep.,
Canyon Research Group Inc Goleta Ca Human Factors Research Div (1976).

[Mele & Federici(2012)] Maria Laura Mele & Stefano Federici. Gaze and eye-tracking
solutions for psychological research.Cognitive Processing13(1) :261{265 (2012).

[Merhi et al.(2007)] Omar Merhi, Elise Faugloire, Moira Flanagan, & Thomas A Sto�re-
gen. Motion sickness, console video games, and head-mounted displays.Human Factors
49(5) :920{934 (2007).



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 97

[Moon(2013)] Jennifer A Moon. Re
ection in learning and professional development :
Theory and practice. Routledge (2013).

[Mori et al.(2012)] Masahiro Mori, Karl F MacDorman, & Norri Kageki. The uncanny
valley [from the �eld]. IEEE Robotics & Automation Magazine19(2) :98{100 (2012).

[Muller et al.(2016)] Nicolas Muller, Th�eo de la Hogue, Pierre Lagarrigue, David Panzoli,
& Jean-Pierre Jessel. Albi vu d'en haut : d�emonstration d'une m�ethode de s�election au
regard pour casque de r�ealit�e virtuelle. In Actes - Journ�ees d'Informatique Musicale
2016, pp. 223{224 (2016).

[Muller et al.(2017)] Nicolas Muller, David Panzoli, Michel Galaup, Pierre Lagarrigue, &
Jean-Pierre Jessel. Learning mechanical engineering in a virtual workshop : A pre-
liminary study on utilisability, utility and acceptability. In 2017 9th International
Conference on Virtual Worlds and Games for Serious Applications (VS-Games), pp.
55{62. IEEE (2017).

[Nagendran et al.(2013)] Myura Nagendran, Kurinchi Selvan Gurusamy, Rajesh Aggar-
wal, Marilena Loizidou, & Brian R Davidson. Virtual reality training for surgical
trainees in laparoscopic surgery.The Cochrane Library(2013).

[Nescher et al.(2014)] Thomas Nescher, Ying-Yin Huang, & Andreas Kunz. Planning re-
direction techniques for optimal free walking experience using model predictive control.
In 2014 IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI), pp. 111{118. IEEE (2014).

[Northway Games and Radial Games(2016)] Northway Games and Radial Games. Fan-
tastic contraptions (2016).

[Oculus(2016)] Oculus. Oculus �rst contact (2016).

[Ogletree & Drake(2007)] Shirley Matile Ogletree & Ryan Drake. College students' video
game participation and perceptions : Gender di�erences and implications.Sex Roles
56(7-8) :537{542 (2007).

[Orvis et al.(2008)] Karin A Orvis, Daniel B Horn, & James Belanich. The roles of task
di�culty and prior videogame experience on performance and motivation in instructio-
nal videogames.Computers in Human behavior24(5) :2415{2433 (2008).

[Panzoli et al.(2016)] David Panzoli, Catherine Pons Lelardeux, Michel Galaup, Pierre
Lagarrigue, Vincent Minville, & Vincent Lubrano. Interaction and communication
in an immersive learning game : the challenges of modelling real-time collaboration
in a virtual operating room. In Minhua Ma (ed.), Serious Games and Edutainment
Applications, 2nd Ed. Springer (2016).

[Podwal et al.(2016)] Mike Podwal, Manuel Cl�ement, Stefan Welker, & Robbie Tilton.
Daydream labs : Lessons learned from vr prototyping - google i/o 2016.R�ecup�er�e sur
https ://www.youtube.com/watch ?v=lGUmTQgbiAY (2016).

[Pons-Lelardeux et al.(2015)] C Pons-Lelardeux, M Galaup, F Segonds, & P Lagarrigue.
Didactic study of a learning game to teach mechanical engineering.Procedia engineering
132 :242{250 (2015).

[Poole & Ball(2006)] Alex Poole & Linden J Ball. Eye tracking in hci and usability
research. InEncyclopedia of human computer interaction, pp. 211{219. IGI Global
(2006).



ANNEXE B. BIBLIOGRAPHIE 98

[Poupyrev et al.(1996)] Ivan Poupyrev, Mark Billinghurst, Suzanne Weghorst, & Tadao
Ichikawa. The go-go interaction technique : non-linear mapping for direct manipulation
in vr. In Proceedings of the 9th annual ACM symposium on User interface software and
technology, pp. 79{80. ACM (1996).

[Poupyrev & Ichikawa(1999)] Ivan Poupyrev & Tadao Ichikawa. Manipulating objects
in virtual worlds : Categorization and empirical evaluation of interaction techniques.
Journal of Visual Languages & Computing10(1) :19{35 (1999).

[Poupyrev et al.(1997)] Ivan Poupyrev, Suzanne Weghorst, Mark Billinghurst, & Tadao
Ichikawa. A framework and testbed for studying manipulation techniques for immersive
vr. In Proceedings of the ACM symposium on Virtual reality software and technology,
pp. 21{28. ACM (1997).

[Querrec(2010)] Ronan Querrec.Apprentissage de proc�edures en environnements virtuels.
Ph.D. thesis, Universit�e Europ�eenne de Bretagne (2010).

[Reason & Brand(1975)] James T Reason & Joseph John Brand.Motion sickness.Aca-
demic press (1975).

[Rose et al.(2000)] FD Rose, Elizabeth A Attree, BM Brooks, DM Parslow, & PR Penn.
Training in virtual environments : transfer to real world tasks and equivalence to real
task training. Ergonomics43(4) :494{511 (2000).

[Serge & Moss(2015)] Stephen R Serge & Jason D Moss. simulator sickness and the oculus
rift : A �rst look. In Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual
Meeting, vol. 59, pp. 761{765. SAGE Publications Sage CA : Los Angeles, CA (2015).

[Sherstyuk et al.(2012)] Andrei Sherstyuk, Arindam Dey, & Christian Sandor. Head-
turning approach to eye-tracking in immersive virtual environments. IEEE (2012).

[Shin et al.(2013)] Dong-Hee Shin, Frank Biocca, & Hyunseung Choo. Exploring the user
experience of three-dimensional virtual learning environments.Behaviour & Informa-
tion Technology32(2) :203{214 (2013).

[Smart Jr et al.(2002)] L James Smart Jr, Thomas A Sto�regen, & Benô�t G Bardy.
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R�esum�e

La th�ese pr�esent�ee dans ce manuscrit propose un cadre m�ethodologique pour l'�ela-
boration et la validation d'un outil de formation au g�enie m�ecanique en r�ealit�e virtuelle.
Elle s'inscrit dans les avanc�ees r�ecentes du domaine de la r�ealit�e virtuelle et s'int�egre
�a la recherche sur les environnements virtuels pour l'apprentissage humain. Les travaux
pr�esent�es se focalisent en particulier sur les modalit�es d'interaction sp�eci�ques �a mettre
en oeuvre pour permettre �a un op�erateur de se former virtuellement �a l'utilisation de
machines-outils.

L'application de ces recherches donne lieu �a la r�ealisation d'un prototype dans le-
quel les principaux r�esultats y sont illustr�es et d�ecrits �a travers les �etapes suivantes :
la pr�eparation d'un sc�enario p�edagogique, les choix techniques et ergonomiques guidant
le d�eveloppement de l'application, la mise en place d'un environnement virtuel immer-
sif et interactif pour l'apprentissage, et en�n la validation d'une telle application. Les
exp�erimentations men�ees avec des enseignants et des �etudiants en g�enie m�ecanique ont
mis en �evidence un grand int�erêt pour l'outil propos�e de la part des enseignants et ont per-
mis de valider l'approche utilis�ee suivant les facteurs de succ�es des jeux d'apprentissages :
utilisabilit�e, acceptabilit�e et utilit�e.

Mots-cl�es: R�ealit�e virtuelle, IHM, Jeux s�erieux

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�c 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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