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Résumé

Résumé

Cette thése porte sur l'interaction entre un humain et un environnement virtuel informé
(EVI). Un EVI est un environnement virtuel intégrant des connaissances, qui dans notre cas sont liées
aux objets virtuels (Smart Objects). L'objectif de cette these est de renforcer le couplage entre
I’lhumain et I'EVI en permettant a celui-ci de réagir pertinemment au comportement de I'utilisateur.
Pour ce faire, nous ajoutons a I'EVI un module de décision capable de choisir en temps réel des
retours multimodaux suivant I'activité de l'utilisateur observée par le systtme au moyen de
différents capteurs. Nous utilisons la théorie des fonctions de croyance pour la prise de décision afin
de gérer l'incertitude et l'incomplétude des données récoltées décrivant le comportement de
I'utilisateur. Notre systéme apporte ainsi une interaction informée : la réaction du systeme aux
actions de I'utilisateur se base sur des connaissances a priori combinées avec d’autres connaissances
acquises en temps réel. Nous apportons alors une interaction personnalisée, adaptée a chaque
utilisateur, pour augmenter son efficacité.

Le module décisionnel intégre un réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle
permettant de représenter graphiquement les influences, connues a priori, entre les différentes
variables du systeme. Les variables d’entrée correspondent aux données acquises en temps réel sur
I'utilisateur : ses actions et son état physiologique. Ces données peuvent étre de nature incertaine
(ex : données issues de capteurs ayant une certaine fiabilité) ou incomplétes (ex : défaillance d’un
des capteurs). La théorie des fonctions de croyance nous permet alors de représenter ces données
avec l'incertitude et I'ignorance qui leur sont liées. Ces croyances sont ensuite propagées dans le
réseau évidentiel pour obtenir en sortie une croyance sur l'utilité du déclenchement de chaque
retour multimodal disponible. Le choix de I'affichage d’un ensemble de retours multimodaux, parmi
ceux ayant une utilité importante, se fait en résolvant un probléme de satisfaction de contraintes. En
effet, 'ensemble de retours multimodaux a choisir doit respecter un ensemble de contraintes
établies a priori ou dynamiquement. Cela permet de s’assurer de I'adéquation de la solution choisie
avec le systeme (ex : certains retours peuvent étre incompatibles entre eux) et de son adéquation
avec l'utilisateur (ex : il ne faut pas surcharger les canaux sensoriels de l'utilisateur avec trop de
retours). Suivant la complexité du probléme, une bonne solution, sans garantie d’étre optimale, est
calculée par un algorithme génétique afin d’étre en mesure de proposer des retours dans un laps de
temps trés court. Un fichier d’informations pour chaque utilisateur est établi a priori puis mis a jour
par le systeme en fonction d’une estimation de ses préférences vis-a-vis des retours proposés. Ces
préférences sont respectées au mieux dans le choix des retours.

Ces travaux ont été appliqués a un simulateur de navigation fluviale afin de lui apporter un
module de formation permettant d’offrir aux apprenants une interaction personnalisée avec le
simulateur. Le comportement de l'apprenant est interprété par le systeme (actions sur les
commandes de bateau, erreurs de navigation déterminées a partir d’'une estimation de la future
position du bateau, niveau de stress, ...) et a partir de ces données le systeme décisionnel détermine
les retours multimodaux les plus appropriées a la situation courante. Les retours proposés peuvent
par exemple prendre la forme d’aides visuelles, de messages sonores et de simplifications des
conditions de navigation dans le but d’aider I'apprenant a anticiper les manceuvres a effectuer. Au
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contraire, dans le cas d’apprenants expérimentés, le systeme décisionnel choisira plutot de
supprimer les aides et de complexifier les conditions de navigation. Cette personnalisation des
retours pour chaque apprenant apporte une autonomie dans la formation permettant a un
formateur de suivre plusieurs apprenants en parallele. D’autres applications de nos travaux
pourraient étre envisagées comme par I'exemple I'assistance a la conduite automobile en réalité
augmentée.

Une expérimentation a été menée afin d’évaluer I'apport de notre systeme pour des
apprenants de différents niveaux. Pour cela, notre systeme a été comparé avec un systéeme ne
proposant aucun retour (systeme témoin) et un autre proposant toujours les mémes retours quoique
fasse I'apprenant (formation sans adaptation). Les résultats montrent, qu’entre le début et la fin de
la formation, les apprenants novices ont obtenu un score deux fois supérieur avec notre systéme par
rapport au systéeme témoin. Le systéeme proposant toujours les mémes retours (formation sans
adaptation) n’a pas permis aux apprenants de s’améliorer. Les réponses des apprenants aux
guestionnaires et les commentaires des formateurs montrent un réel intérét pour notre approche.

Mots-clefs : interaction informée, retour multimodal, observation de I'utilisateur, incertitude, théorie
des fonctions de croyance, réseau évidentiel, satisfaction de contraintes.
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Abstract

This thesis deals with interaction between human and informed virtual environment (IVE). An
IVE is a virtual environment including knowledge, which is, in our case, linked with virtual objects
(Smart Objects). The purpose of this thesis is to enhance the coupling between human and IVE by
allowing it to relevantly react to user’s behavior. To do so, we add to the IVE a decision-making
module which is able to choose, in real time, a multimodal feedback (a set of aids) according to user’s
activity which is observed by the system by using various sensors. We choose the belief function
theory for decision-making in order to deal with the uncertainty and the incompleteness of collected
data describing user’s behavior. In this way, our system brings an informed interaction: the reaction
of the system to user’s actions is based on a priori knowledge combined with other knowledge
acquired in real time. Thus, we bring a personalized interaction, adapted to each user, to increase its
efficiency.

The decision-making module includes an evidential network with conditional belief functions
allowing graphically representing influences, a priori known, between different variables of the
system. Input variables correspond to data collected in real time about the user: his/her actions and
physiological state. These data can be uncertain (ex: data coming from sensors with some reliability)
or incomplete (ex: failure of one of the sensors). The belief function theory allows us to represent
these data with the uncertainty and the ignorance which are associated. These beliefs are then
propagated in the evidential network to obtain, in output, a belief on the utility of the triggering for
each available multimodal aid. The choice concerning the display of a set of multimodal aids, among
those having an important utility, is done by solving a constraint satisfaction problem. Indeed, the set
of multimodal aids to choose must respect a set of constraints which are a priori or dynamically set
up. This allows ensuring the adequacy of the chosen solution with the system (ex: some aids can be
incompatible with each other) and the adequacy with the user (ex: user’s sensory canals should not
be overloaded with too many aids). Depending on the complexity of the problem, a good solution,
without guarantee about its optimality, is computed by a genetic algorithm so as to be able to
propose a feedback in a short due time. An information file for each user is created a priori and then
updated by the system according to an estimation of the user’s preferences about the aids. These
preferences are respected at best for the choice of the aids.

This work has been applied to a fluvial navigation simulator in order to bring a training
module allowing giving a personalized interaction to the learners with the simulator. The learner’s
behavior is interpreted by the system (actions on ship controls, navigation errors determined from an
estimation of the future position of the boat, stress level, etc.) and with these data the decision-
making system determines the most appropriate multimodal feedback according to the current
situation. The aids proposed can be, for example, visual assistances, audio messages and
simplifications of the navigation conditions in order to help the learner to anticipate the maneuvers
to do. On the contrary, in the case of experienced learners, the decision-making system will rather
choose to remove assistances and to increase the navigation complexity. This personalization of the
feedback for each learner brings autonomy in the training allowing a trainer to follow several
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learners at the same time. Other applications of our work could be considered such as, for example,
driving assistance in augmented reality.

An experiment has been realized to evaluate the contribution of our system for learners of
different levels. Our system has been compared to a system without aids (control system) and to a
system with non-adaptive aids. The results show that, between the beginning and the end of the
training, novice learners obtained a two-time greater score with our system in comparison with the
control system. The system providing always the same aids (training without adaptation) did not
allow the learners to improve themselves. The learners’ questionnaire answers and the trainers’
comments show a real interest of our approach.

Keywords: informed interaction, multimodal feedback, user observation, uncertainty, belief function
theory, evidential network, constraint satisfaction.
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Chapitre 1 — Introduction

Chapitre 1 Introduction

1.1 Contexte scientifique

Cette thése se positionne principalement dans le domaine de la réalité virtuelle, tout en
abordant également les domaines de l'intelligence artificielle et des sciences cognitives. D’une part,
I'intelligence artificielle apporte a la réalité virtuelle des méthodes de représentation des
connaissances permettant d’acquérir, créer, capitaliser et visualiser des connaissances en
environnement virtuel (EV) et permettant également a des entités virtuelles autonomes d’avoir des
comportements dynamiques crédibles en interprétant ces connaissances. D’autre part, I'intersection
de la réalité virtuelle et des sciences cognitives permet la création de modeles d’EV plus centrés sur
I'utilisateur, avec par exemple lI'introduction du paradigme de I’énaction permettant de centrer la
conception d’EV sur le couplage action/perception entre I'utilisateur et le systéme.

C'est dans cette pluridisciplinarité qu’a émergé le concept d’EV informé énactif [Thouvenin
2009], c’est-a-dire un EV intégrant des modeéles a base de connaissance et proposant a l'utilisateur
une expérience unique d’interaction. Nos travaux s’inscrivent directement dans cette optique avec la
proposition d’'un modeéle d’interaction informée par un systeme décisionnel pour un retour
multimodal en EV. L'expérience unique d’interaction que nous proposons passe donc par I'affichage
de retours multimodaux adaptés a chaque situation.

1.1.1 Retours multimodaux adaptatifs

L’utilisation d’un bras a retour d’effort permet a 'utilisateur de ressentir la forme d’un objet
virtuel en balayant sa surface a I'aide du dispositif. Ceci est possible grace a un calcul de retour
d’effort qui s’effectue en continu (cadence de 1000 Hz) et permet a 'utilisateur de ressentir la dureté
de I'objet en fonction de ses déplacements dans I'EV. Les actions de I'utilisateur lui permettent donc
de percevoir l'objet virtuel a travers le dispositif de retour d’effort. C'est sur ce couplage
action/perception entre |'utilisateur et le systéme, principe méme de I'énaction, que s’inscrivent nos
travaux. L'idée est de recréer ce couplage a travers I'affichage de retours multimodaux (visuels,
sonores, haptiques, olfactifs, ...) qui soient pertinents vis-a-vis des actions de l'utilisateur, mais
également de son état physiologique (stress, fatigue, charge cognitive, ...).

Dans le cas de la formation, cette notion d’affichage pertinent de retours multimodaux
correspond a la notion d’étayage (soutien temporaire a un apprenant) avec disparition progressive
une fois les compétences acquises [Burkhardt 2010]. Dans un autre contexte, il peut s’agir d’adapter
I'interface d’un navigateur web a un utilisateur en fonction de son niveau de familiarité vis-a-vis des
concepts de la navigation sur Internet [Stephanidis et Savidis 2001]. Un autre exemple est la
sélection adaptée d’informations a afficher en fonction de la situation pour permettre de faciliter
une prise rapide de décision [Horvitz et Barry 1995].

L'adaptativité des retours a chaque utilisateur est centrale dans notre approche. Il ne s’agit
pas de proposer des retours qui s’affichent automatiquement a un instant donné ou suivant un point
de progression atteint par l'utilisateur (ex: arrivée dans une certaine zone de I'environnement
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virtuel), car dans ce cas chaque utilisateur recevra les mémes retours quoiqu’il fasse. Ces retours ne
porteront donc que peu de sens pour |'utilisateur et pourront étre pergus comme peu nombreux ou
trop nombreux, c’est-a-dire indésirables, suivant les utilisateurs. Un exces de retours pourra
entrainer une surcharge cognitive de |'utilisateur (trop d’informations a traiter). Dans le cas de la
formation, une dépendance des apprenants aux retours pourrait étre observée si ceux-ci s’affichent
en permanence a un instant donné. Il s’agit donc plutot d’offrir a chaque utilisateur une expérience
unique et adaptée avec un affichage personnalisé de retours afin de renforcer le couplage
action/perception entre I'utilisateur et le systéme et donc d’améliorer I'efficacité de cette interaction
utilisateur/systéme. Pour permettre une telle adaptativité des retours, il est nécessaire d’une part de
récolter des informations de maniere dynamique sur I'utilisateur pour permettre de renseigner le
systeme sur ses actions, son état physiologique, ses émotions, ..., et d’autre part d’intégrer au
systéme un module décisionnel capable, a partir de ces informations, de décider quels sont les
retours multimodaux les plus adaptés.

1.1.2 Systemes décisionnels intégrés aux environnements virtuels

Le choix des retours multimodaux a afficher est calculé par un systeme décisionnel se basant
sur des informations récoltées sur ['utilisateur. L'intégration de systéme décisionnel en
environnement virtuel n’est pas nouvelle. Par exemple, des environnements virtuels de formation
intégrent un tel systeme afin d’afficher des retours pertinents a un apprenant [Weevers et al. 2003 ;
Lopez-Garate et al. 2008a ; Mufti-Alchawafa 2008 ; Buche et al. 2010], d’adapter le scénario de
formation [Magerko et Laird 2002 ; Sestokas et al. 2009 ; Amokrane 2010] ou de déterminer les
causes des erreurs de I'apprenant [El-Kechai 2007]. La décision en environnement virtuel permet
également d’améliorer les interactions en choisissant par exemple des modalités adéquates pour
I"affichage d’information [Bouyer 2007] ou des animations comportementales d’avatars pertinentes
pour une communication non-verbale entre utilisateurs [Kendira 2010].

Tous ces systémes décisionnels se basent sur des connaissances acquises en temps réel sur
I'utilisateur (ex: actions, émotions, ...) ainsi que d’autres plus statiques qui n’évoluent pas (ex:
langue parlée) ou alors uniquement d’une session d’utilisation a une autre (ex: niveau de
compétence). Ces connaissances peuvent parfois étre imprécises (ex: précision de mesure des
capteurs), incertaines (ex : incertitude quant a l'interprétation du comportement de I'utilisateur),
ambiglies (ex : ambiglité sur le niveau de compétence de l'utilisateur qui se qualifie de « plutot
bon »), incomplétes (ex: capteur non utilisé) et contradictoires (ex : défaillance d’un capteur qui
envoie des données en contradiction avec un autre). Le systeme décisionnel doit alors tenir compte
de la nature de ces données pour prendre la meilleure décision. Pour aider a la conception d’un tel
systeme, des jeux de données expérimentaux sont parfois utilisés, pour par exemple initialiser un
réseau bayésien [Kendira 2010] ou un réseau de neurones. Des cadres formels existent également
pour modéliser ces connaissances avec lincertitude, I'imprécision et/ou [I'ambiguité les
caractérisant : théorie des ensembles, des probabilités, des ensembles flous, des possibilités et des
fonctions de croyance. Ces théories comportent des opérateurs permettant de fusionner ces
connaissances et de les propager suivant des liens de causalité préétablis permettant d’aboutir a de
nouvelles connaissances. Dans certains cas particuliers, les connaissances sur I'utilisateur peuvent
étre considérées comme précises, certaines et non-ambigiies. C'est notamment le cas de systémes
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de formation pour I'apprentissage de taches procédurales, ol le comportement de I'apprenant est
évalué par rapport a une procédure stricte qui doit étre obligatoirement suivie [Gerbaud et al. 2008 ;
Lopez-Garate et al. 2008a ; Amokrane 2010 ; Buche et al. 2010]. Tout écart est alors considéré
comme une erreur, sans qu’il n’y ait d’incertitude, d’imprécision ou d’ambiguité, et c’est cette liste
d’erreurs qui constitue la base de connaissances a prendre en compte par le systeme décisionnel.
Cependant, dans la plupart des autres cas, il parait utopiste de considérer que les connaissances sur
le comportement de I'utilisateur, et notamment sur ses émotions, son état physiologique, peuvent
étre connues en temps réel sans aucune imprécision, incertitude ou ambigiiité.

Une contrainte forte que tout systeme décisionnel en environnement virtuel doit respecter
est de fournir un résultat en « temps réel ». Cette notion de temps réel est tres subjective et
caractérise le fait qu’un événement se produit suffisamment rapidement pour que I'on ne pergoive
pas le délai pendant lequel le systtme a calculé cet événement. Par exemple, pour que le
mouvement d’un objet sur un écran soit considéré comme fluide, c’est-a-dire sans qu’aucune latence
ne soit perceptible, il est souvent considéré que I'affichage doit étre actualisé au moins 60 fois par
seconde. Cette valeur est directement liée aux caractéristiques de I'ceil humain, a la vitesse a laquelle
il peut percevoir un changement visuel. Pour le retour d’effort, la cadence de mise a jour
communément utilisée est de 1000 Hz. Dans le cas de I'affichage de retours multimodaux, le systéme
décisionnel doit étre capable de les choisir dans un temps suffisant court pour que l'utilisateur
comprenne bien que les retours proposés correspondent aux actions qu’il vient tout juste de réaliser.

L'utilisation d’un systéme décisionnel pour le choix de retours multimodaux a afficher
constitue une nouvelle forme d’interaction qui s’inscrit dans le cadre de I'interaction informée.

1.1.3 Interaction informée

Une interaction informée est, de maniére générale, une interaction entre deux agents
(humains ou systémes) qui se base sur des connaissances. Nos travaux portent plus spécifiquement
sur I'interaction 3D en environnement virtuel entre un utilisateur et un systéme. Une telle interaction
peut par exemple étre informée via des connaissances situées dans I'environnement, associées aux
objets virtuels (Smart Objects [Kallmann 2004]). Il s’agit alors de connaissances décrivant la
sémantique des objets et la maniere dont on peut interagir avec. Dans le cadre de nos travaux, nous
souhaitons apporter une interaction qui se base sur de telles connaissances mais également sur
d’autres portant sur I'utilisateur (actions, émotions, compétences, ...). L'idée est d’utiliser un systeme
décisionnel qui va exploiter toutes ces connaissances disponibles et proposer des retours
multimodaux adaptés a la situation actuelle de l'utilisateur et du systeme. Cela permet ainsi
d’enrichir I'interaction, d’améliorer son efficacité par le renforcement du couplage entre I'utilisateur
et le systeme.

Cette interaction informée s’inscrit donc dans le paradigme de I’énaction en contribuant a la
mise en place d’un couplage fort utilisateur/systeme. L’utilisateur percoit la réponse du systéme et
agit en conséquence, ce qui provoque une nouvelle réaction du systéme provoquant a son retour
une nouvelle réaction de I'utilisateur, ... C'est cette boucle action/perception entre I'utilisateur et le
systeme que nous souhaitons améliorer via une interaction informée. Plus précisément, I'utilisateur
et le systéme peuvent étre vus comme deux agents ayant leur propre boucle action/perception. Le
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systéme percoit I'utilisateur (actions, état, émotions) et réagit en conséquence. De son coOté,
I'utilisateur pergoit le systéeme (via I'environnement virtuel) et réagit également en conséquence.
Nous souhaitons améliorer la réaction du systéme vis-a-vis de I'utilisateur pour permettre a celui-ci
d’améliorer sa perception et donc ses actions. De la méme maniére qu’une cellule vivante s’adapte a
son environnement par une boucle action/perception, 'utilisateur doit percevoir I'environnement
virtuel, le comprendre et réaliser des actions. Avec un systeme d’interaction informée, nous
souhaitons apporter a l'utilisateur une meilleure perception de I'environnement virtuel grace a un
enrichissement de celui-ci avec des retours multimodaux adaptifs. Il est attendu que cette perception
améliorée aboutisse a des actions plus pertinentes de la part de l'utilisateur. Nous allons appliquer
ceci dans le contexte de la formation au transport fluvial sur simulateur, ou la finalité d’'un tel
systeme d’interaction informée est d’observer une amélioration de la conduite des apprenants.

1.2 Contexte applicatif : simulateur de formation au transport fluvial

1.2.1 Transport fluvial

Nous allons nous intéresser, comme application de nos travaux, a la formation au transport
fluvial, et plus particulierement au transport de marchandises. Pour ce type d’utilisation, des bateaux
automoteurs sont utilisés (Figure 1.1.A) ou des convois constitués d’un bateau pousseur et d’une ou
plusieurs barges (Figure 1.1.B). lls peuvent atteindre une longueur totale de 180 m (avec toutefois
des limitations suivant la voie navigable, par exemple 110 m pour la Seine).

A — Bateau automoteur B — Pousseur avec deux barges

Figure 1.1 — Transport fluvial

Par rapport aux autres moyens de transport, la navigation fluviale est une solution plus
écologique et économique. Par exemple, I'acheminement de 4400 tonnes nécessite un seul convoi
fluvial contre 125 wagons ou 250 camions. La consommation énergétique ainsi que I'émission de CO,
sont significativement inférieurs. Comme mentionné lors du Grenelle Environnement, le transport
fluvial a un grand potentiel dans le développement durable et s’inscrit dans une volonté de
développement des transports propres. Cela se traduit par le projet de construction du futur canal
Seine-Nord Europe qui va supprimer le goulet d’étranglement majeur du réseau fluvial européen.
Une multiplication par trois du trafic fluvial est attendue sur I'axe nord-sud dés 2020 (Figure 1.2). Ce
nouveau canal va apporter un besoin de formation des navigants aux nouvelles voies navigables.
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Préevisions de trafic fluvial
sur I'axe nord-sud

Unité : millions de tonnes transportées par la voie d'eau 28

2000

2020\ Fourchette de prévision des 20

2050 / trafics suivant les scénarios d'étude

15
13
4 5 2 l 4

Sans Seine-Nord Europe Avec Seine-Nord Europe

Figure 1.2 — Prévisions de trafic fluvial sur I'axe nord-sud

1.2.2 Difficultés de la navigation fluviale

La principale difficulté de la navigation fluviale est d’anticiper les manceuvres a effectuer.
L'inertie du bateau est trés importante, ce qui se traduit par un délai de plusieurs secondes entre un
changement de direction appliqué sur les commandes du bateau et un effet net sur celui-ci. Cette
difficulté d’anticiper le comportement du bateau est renforcée par la variabilité importante des
conditions de navigation qui rend difficile I'appréhension des courants. Par exemple, pour une méme
zone d’une voie navigable, le sens du courant peut étre inversé si la hauteur de I'eau est comprise
dans un certain intervalle.

Une bonne formation au transport fluvial est importante afin d’apprendre aux navigants a
bien anticiper les manceuvres pour permettre d’accentuer I'aspect écologique de la navigation
fluviale, car une mauvaise anticipation implique de corriger fréquemment sa trajectoire (navigation
en zigzag) et le régime des moteurs. Une bonne formation doit également permettre d’améliorer la
sécurité du transport fluvial. Méme si ce moyen de transport est considéré comme sir, un accident
peut avoir des conséquences trés négatives d’un point de vue humain, écologique (dans le cas du
transport de matiéres dangereuses) et économique (dégats matériels, arrét temporaire de la
circulation du canal, voire de la circulation automobile du pont dans le cas d’une collision avec une
arche de pont). Par exemple, le Waldhof, un bateau de 110 m de long, a chaviré le 13 janvier 2011
sur le Rhin (Figure 1.3), causant le décés de deux membres d’équipage, le déversement de 1700
tonnes d’acide sulfurique et le blocage en amont de 450 bateaux d{ a un risque d’explosion. Le trafic
sur le Rhin a été interrompu (parfois partiellement) pendant 32 jours pour permettre le
renflouement du Waldhof.
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Figure 1.3 — Chavirement du Waldhof

1.2.3 Formation au transport fluvial

Actuellement, une formation traditionnelle a la pratique de la navigation fluviale demande
I'utilisation de bateaux réels, ce qui a un co(t important dii aux nombreuses sorties nécessaires. Le
délai de formation est également élevé étant donné qu’il est important de se former dans les
différentes conditions de navigation possibles, et celles-ci sont liées aux conditions
environnementales qui ne sont pas contrélables (ex: courants, hauteur de I'eau, météo, ...).
L'utilisation de la réalité virtuelle pour la formation permet de remédier a ces inconvénients comme
nous allons le voir dans les paragraphes suivants.

1.2.3.1 Apports de la réalité virtuelle a la formation

La réalité virtuelle (RV) se définit comme suit : c’est « un domaine scientifique et technique
exploitant I'informatique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde
virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou
des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par l'intermédiaire de canaux sensori-moteurs »
[Fuchs et al. 2006]. La RV peut apporter, par rapport a une formation « classique », de hombreux
avantages [Lourdeaux 2001 ; Burkhardt et al. 2006 ; Amokrane et al. 2008] :

1.2.3.1.1 Représentation flexible

La RV permet d’utiliser divers modes de représentation permettant d’améliorer la formation.
Il est ainsi possible de proposer plusieurs représentations de I'environnement virtuel en fonction du
niveau de l'apprenant, de proposer un rejeu d’'un événement, de changer de point de vue, de
présenter différents types d’information sous différentes formes [Bowman et al. 1999 ; Benton et
Walker 2004], de représenter I'impossible (changement d’échelle par exemple), de représenter des
situations rares et/ou dangereuses [Amokrane et Lourdeaux 2009].

Dans le cas de la formation a la navigation fluviale, cette flexibilité permet principalement de
faire varier les conditions de navigation (courants, bateaux, voies navigables, ...) pour ainsi proposer
de nombreux scénarios aux apprenants, sans qu’il n’y ait le besoin d’attendre que ces conditions
soient effectives dans la réalité. La RV permet également de faciliter les manceuvres en offrant des
points de vue qui sont difficilement accessibles dans la réalité, comme par exemple une vue de
dessus de la voie navigable. Il est aussi possible d’afficher des aides sous forme de métaphores de
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visualisation pour guider les apprenants qui en ont besoin [Bjorneseth 2003]. Ces métaphores
permettent de communiquer des informations en utilisant un concept ou un objet connu (exemple
Figure 1.4).

Figure 1.4 — Métaphore de la girouette pour indiquer la direction de dangers a un conducteur [George 2011]
1.2.3.1.2 Couplage entre l'utilisateur et I'environnement virtuel

L’utilisateur interagit avec I'’environnement virtuel : ses actions sont captées par le systéme
qui réagit en conséquence. |l se crée alors un couplage entre l'utilisateur et I'environnement virtuel.
La RV apporte la notion de présence : I'utilisateur vit une expérience dans le monde virtuel ou il
s’imagine se trouver grace au couplage sensori-moteur. Ce sentiment de présence apporté par la RV
permet de favoriser I'apprentissage perceptuel [Waterworth et Waterworth 1999]. La RV réintroduit
la perception et la motricité (plus globalement le corps) dans les processus d’apprentissage
médiatisés. La recherche de formes de sensorimotricité « naturelle » ou « adaptée » au projet
d’apprentissage devient ainsi un élément essentiel de la démarche de conception d’un
environnement virtuel pour I'apprentissage [Burkhardt et al. 2006].

Dans le cas de la navigation fluviale, ce couplage entre I'utilisateur et I’'environnement virtuel
s’obtient par la génération d’une réponse du systeme aux actions de l'utilisateur sur les commandes
de navigation.

1.2.3.2 Simulation pour la formation a la navigation

Un simulateur de navigation doit retranscrire les parties nécessaires de la situation réelle
pour remplir les objectifs d’une simulation [Kobayashi 2003] :
e présenter des informations sur la situation présente pour pouvoir estimer la situation future ;
e permettre de manceuvrer le navire ;
e apporter des changements rationnels de la situation (mouvement du bateau, changements
de I'environnement).

1.2.3.2.1 Simuler pour former

Dans le cas particulier de la navigation, I'utilisation de simulateurs de formation permet de
faire une formation non polluante (sans utiliser de bateaux), de réduire les colts d’apprentissage
[Vayssade 2006] (une sortie en bateau a un co(t important) et de former en limitant les risques
d’accident. Un autre avantage est que cela réduit le temps de formation [Vayssade et Pourplanche
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2003 ; Baudu 2010], notamment grace a la possibilité de faire varier dans la simulation les conditions
de navigation, au lieu d’attendre un changement des conditions dans la réalité. Le fait de pouvoir
proposer des scénarios a volonté permet une meilleure standardisation des acquis, qui peut
également étre renforcée par I'utilisation de matériel identique aux bateaux réels. Quantitativement,
trois semaines de formation en mer équivalent a une semaine de formation sur simulateur dans le
cas de [Baudu 2010]. Concernant la navigation maritime, il est envisagé que le temps passé sur
simulateur soit validé comme temps passé en mer.

Il existe de nombreuses formations utilisant un simulateur pour apprendre la navigation
maritime. Par exemple, Rabjerg propose un programme de formation avec un simulateur de
navigation [Rabjerg et al. 2003]. Plusieurs scénarios de difficulté croissante sont réalisés par les
apprenants sur le simulateur et ils doivent répondre a une série de questions a intervalles réguliers.
Certains simulateurs présentent la particularité d’étre multi-utilisateurs. Yin propose une simulation
distribuée ou quatre apprenants peuvent interagir en méme temps sur quatre simulateurs [Yin et al.
2003]. Ces quatre bateaux peuvent étre amenés a se croiser et a interagir entre eux lors d’exercices.
Une autre approche assez similaire se base sur les systemes d’e-learning : il s’agit de proposer un
apprentissage collaboratif accessible en ligne ol de nombreux apprenants peuvent interagir a
distance sur la simulation [Xie et al. 2004].
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Figure 1.5 — Exemple de simulateurs de formation a la navigation maritime en e-learning [Xie et al. 2005]

Au niveau de la navigation fluviale, peu de simulateurs existent. Par rapport a la navigation
maritime, la navigation fluviale differe principalement au niveau de la limitation de la largeur des
voies navigables. Cela implique par exemple de prendre en compte les effets de berge (I'influence
des berges sur le comportement du bateau). Le passage de ponts est également une spécificité et
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une difficulté de la navigation fluviale. Au niveau des simulateurs pour la navigation fluviale, il existe
le simulateur SimNav [Vayssade et Pourplanche 2003] (décrit au Paragraphe 5.1). Il est actuellement
utilisé au CFANI® pour former des apprentis. C’est sur celui-ci que nos travaux seront appliqués.

Un aspect parfois négligé dans les simulateurs de navigation est la simulation des
défaillances, imprécisions des capteurs aidant a la navigation. Staden propose de simuler ces erreurs
afin d’apprendre aux formés a interpréter et a réagir aux informations imprécises et parfois
contradictoires des capteurs [Staden 2003]. De méme, le simulateur SimNav permet au formateur de
générer des pannes de I'équipement.

Une alternative a I'utilisation de simulateurs pour la formation est I'utilisation de modéles
réduits de bateaux (a taille humaine) dans des bassins adaptés permettant de retrouver le
comportement d’un vrai bateau. L’avantage d’une telle formation est qu’elle apporte un meilleur
ressenti de la manceuvrabilité, des mouvements relatifs a I’environnement de navigation (meilleur
ressenti des effets de I'environnement tels que le vent et les courants) et des collisions [Kobayashi
2003 ; Nowicki et Kobylinski 2003]. Par contre le principal inconvénient est la différence d’échelle de
temps : les modeles réduits réagissent cing fois plus vite que les bateaux normaux [Nowicki et
Kobylinski 2003], ce qui peut poser probleme car le temps de réaction est important en navigation
(surtout pour I'évitement de collisions). Toutefois, ce raccourcissement permet de mieux identifier
les probléemes car les erreurs apparaissent plus vite. Une étude a comparé le comportement
d’apprenants sur modeles réduits et modeles réels. Aucune différence notable n’a été relevée, ce qui
a été expliqué par le haut niveau d’adaptabilité des opérateurs qui fait que la différence d’échelle
disparait au bout de quelques heures [Nowicki et Kobylinski 2003]. Ce systeme de modeles réduits de
bateaux conserve néanmoins des inconvénients par rapport a un simulateur de formation : un co(t
plus élevé et une modification des conditions de navigation moins flexible.

1.2.3.2.2 Simulation et crédibilité

Par définition, le terme simulation renvoie au fait de copier, imiter la réalité. Dans le cadre de
I'apprentissage, I'apprenant devra faire « comme si » c’était la réalité [Burkhardt et al. 2006].

Pour étre efficace, un simulateur n’a pas besoin d’étre le plus réaliste possible. L'utilisateur
doit « se sentir immergé dans I'environnement de maniere a mieux interagir : il sera ainsi plus
réceptif aux informations qu’un environnement pédagogique lui fournira et ressentira plus
d’émotions dans le cas d’un environnement ludique » [Septseault 2007]. Pour cela il est important
gue I'environnement et la maniére dont cet environnement évolue soient crédibles. Il est inutile de
représenter les objets avec tous les détails géométriques et tous les comportements qu’ils peuvent
avoir (recherche de réalisme) alors que seul un aspect est pertinent pour la crédibilité [Thouvenin
2009]. Par exemple, dans le cas particulier de la formation a la navigation fluviale, I'accent doit étre
mis sur la crédibilité du modele physique qui calcule la position du bateau selon les différentes
conditions environnementales (vents, courants, effets de berge) plutét que sur le réalisme visuel de
I’environnement [Vayssade et Pourplanche 2003]. Il est possible de faire I'analogie avec les robots
humanoides ou la recherche d’un réalisme total est difficile et le moindre écart est dérangeant pour
I'utilisateur [Mori 1970]. La courbe de Mori (Figure 1.6) illustre ce fait en représentant la réaction

> CFANI : Centre de Formation d’Apprentis de la Navigation Intérieure
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émotionnelle d’humains face a des robots humanoides qui leur ressemblent de plus en plus. La vallée

dérangeante (uncanny valley) correspond a une réponse émotionnelle négative envers les robots qui
ont 'air presque humains.

vallée dérangeante
* mobile e P ——— ..-". \
immobile /  humain
marionette bunraky en bonne
robots humanoides i santé

actuels (2003) .-,

animal en peluche

robot industriel

familiarité
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i

main artificielle

zombie ——

Figure 1.6 — Vallée dérangeante [Mori 1970]

La véracité de la simulation est un élément qui doit étre pris en compte [Lourdeaux 2001]. En
effet, certaines difficultés de I'environnement réel ne peuvent étre reproduites en environnement
virtuel, mais dans ce cas il faut que I'apprenant ait quand méme conscience de ces difficultés. Il faut
parfois garder une partie de la formation en situation réelle si elle n’est pas reproductible en virtuel
[Olive et al. 2006]. Ainsi, comme pour le simulateur de formation a la manipulation de machines
complexes RVPI® [Olive et al. 2007], il parait essentiel dans notre cas d’interfacer I'environnement
virtuel avec de vraies commandes de bateau [Chevaldonné et al. 2006], afin que I'apprenant s’y
habitue dés le début de sa formation.

1.2.4 Formation adaptative pour le transport fluvial

Le projet OSE’, dans lequel s’inscrivent nos travaux, a pour but d’améliorer la formation sur
le simulateur de navigation maritime et fluvial SimNav. Le CETMEF®, ayant participé a la réalisation de
SimNav avec le laboratoire Roberval de I'Université de Technologie de Compiegne, est partenaire de
ce projet. Celui-ci est financé par la région Picardie et s’inscrit dans I'axe Transport. Il est également
financé par le FEDER®.

L’objectif principal est de fournir des assistances a un apprenant, sous forme de métaphores
visuelles par exemple, afin de 'aider progressivement dans son apprentissage de la navigation. A la

® RVPI : Réalité Virtuelle pour la Production Industrielle

’ OSE : fOrmation au tranSport fluvial par Environnement virtuel informé
® CETMEF : Centre d’Etudes Techniques Maritimes Et Fluviales

° FEDER : Fond Européen de DéveloppEment Régional
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base, le simulateur SimNav permet uniquement a I'apprenant de manipuler les commandes du
bateau et d’observer les effets sur le comportement de ce bateau dans I'environnement virtuel. Un
formateur doit étre présent pour corriger I'apprenant s’il fait des erreurs ou prend des risques.
L'objectif est de compléter le simulateur avec l'ajout de retours dans I'environnement virtuel
permettant a I'apprenant de mieux comprendre la pratique de la navigation. Cela permettrait de
décharger le formateur de cette tache et il pourrait alors suivre simultanément plusieurs apprenants
sur plusieurs simulateurs.

Cet affichage de retours sera personnalisé en fonction de la prestation de I'apprenant. Le
systeme devra observer le comportement de I'apprenant et en déduire les indications adéquates a
lui afficher. L’accent sera mis sur la sécurité des manceuvres, le respect du code de navigation et
I'optimisation de la conduite (consommation de carburant et émission de CO, minimales). Il est
attendu que cet affichage de retours permettent a I'apprenant de mieux prendre conscience de ses
erreurs. Les informations sur la conduite des apprenants seront capitalisées afin de permettre un
suivi par le formateur.

Un tel simulateur permettant un affichage adapté de retours se destine principalement aux
centres de formation au transport fluvial et devrait améliorer la sécurité de la navigation fluviale ainsi
gue son efficacité (en termes de consommation et de pollution).

1.3 Organisation du mémoire

Apreés avoir détaillé le contexte de nos travaux, nous allons présenter dans le chapitre suivant
un état de I'art autour des retours multimodaux en environnement virtuel et sur la maniére de les
rendre adaptatifs. Cela va nous permettre, dans le Chapitre 3, de formuler une problématique
scientifique et d’annoncer notre contribution. Celle-ci sera détaillée dans le Chapitre 4 et une
application au cas de la formation au transport fluvial sera détaillée dans le Chapitre 5. Cette
application a fait I'objet d’une expérimentation qui sera présentée avec une discussion des résultats
dans le Chapitre 6. Ce mémoire se cléture au Chapitre 7 par un bilan de nos travaux et une
suggestion de perspectives intéressantes a explorer.
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Chapitre 2 Retours multimodaux adaptatifs en
environnement virtuel : application a la
formation au transport fluvial

La formation a la navigation, et plus particulierement a la navigation fluviale, demande au
formateur de proposer des situations d’apprentissage a la fois variées, complexes et pertinentes.
Nous nous intéressons au guidage de l'apprenant lui permettant de prendre conscience de sa
stratégie de navigation lors de sessions sur simulateur. Dans cette optique, il n’est pas souhaitable de
lui donner des procédures a suivre mais au contraire de I'amener a réfléchir par lui-méme.
L’adaptation des situations d’apprentissage est donc centrale ici et cela se traduit par I'affichage de
retours multimodaux pertinents permettant de guider I'apprenant dans sa formation.

2.1 Guidage d’'un apprenant sur simulateur de formation a la navigation

Afin d’aider I'apprenant a analyser la situation et a prendre des décisions, des assistances
peuvent étre affichées dans I’environnement virtuel. Cela s’inscrit dans la notion d’étayage, utilisée
en apprentissage. « L'étayage consiste a fournir, de différentes facons appropriées, un soutien
temporaire aux besoins de 'apprenant vis-a-vis de la tache, de l'interface et des outils, par le
truchement du logiciel » [Burkhardt 2010]. Trois catégories d’étayage sont distinguées [Jackson et al.
1998] :

e étayage de soutien : pour apporter conseils et soutien a I'apprenant dans la réalisation de la
tache demandée. Dans le paragraphe suivant nous présenterons de I'étayage de soutien sous
la forme de métaphores visuelles.

e étayage réflexif : pour amener I'apprenant a réfléchir sur ce qu’il fait, en lui demandant par
exemple d’expliciter ce gqu’il est en train de faire et pourquoi. Dans notre cas applicatif, le
formateur pourrait par exemple lui poser ce genre de question dans une séance de
débriefing ou ils discuteraient ensemble en visualisant un enregistrement d’une session de
navigation sur le simulateur.

e étayage intrinséque : pour modifier la tache et la rendre plus facile ou plus complexe. Dans
le cas de la navigation fluviale, un exemple de difficulté qui pourrait apparaitre serait un
tronc d’arbre sur la voie navigable ou une dégradation soudaine de la visibilité causée par du
brouillard. Un exemple de simplification de la navigation fluviale serait de diminuer le trafic,
d’élargir la voie navigable ou bien de réduire le nombre de ponts a traverser.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons des exemples d’étayage de soutien
correspondant a des assistances pour la navigation maritime, adaptables a la navigation fluviale, sous
forme de métaphores visuelles.

2.1.1 Métaphores visuelles pour le guidage en situation de formation sur simulateur

Dans ce paragraphe, nous allons nous attacher au cas d’une simulation, c’est-a-dire que I'EV
sans métaphores représente de maniére crédible la situation réelle simulée, ici en 'occurrence la
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navigation fluviale. Les métaphores qui vont étre présentées sont d’ailleurs issues d’applications de
réalité augmentée et pourraient tres bien étre également utilisées dans des applications de réalité
virtuelle.

L'ajout de métaphores visuelles aidant a la navigation apportera des éléments qui n’existent
pas dans la réalité. Ces métaphores peuvent étre classées en trois catégories [Bjorneseth 2003] :

2.1.1.1 Mise en valeur d’éléments de I'environnement virtuel

L’analyse de la situation simulée peut étre améliorée par la mise en valeur des objets réels
importants a prendre en compte en navigation, comme par exemple les autres bateaux, les balises,

les obstacles, les risques, ... [Foyle et al. 1995 ; Bjorneseth 2003 ; Benton et Walker 2004 ; Prinzel Il
et al. 2005 ; Hugues et al. 2009].

Entrée du port

A — Mise en valeur des autres bateaux et des phares B — Mise en valeur des lumiéres de
[Benton et Walker 2004] I’entrée du port [Hugues et al. 2009]

Figure 2.1 — Exemples de mises en valeur d’éléments de I'environnement virtuel

2.1.1.2 Ajout de guides virtuels pour la navigation

La prise de décision peut étre facilitée par I'ajout d’objets virtuels, permettant par exemple
de suggérer une trajectoire optimale a suivre grace a son affichage en surimpression dans
I’environnement [Foyle et al. 1995 ; Bjorneseth 2003 ; Benton et Walker 2004 ; Prinzel Ill et al. 2005 ;
Hugues et al. 2009].

.

AR _ s |
A — Suggestion d’une trajectoire a suivre B — Affichage de points de passage
[Benton et Walker 2004] [Hugues et al. 2009]

Figure 2.2 — Exemples de guides virtuels
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2.1.1.3 Ajout d’instruments virtuels

La situation simulée peut étre enrichie par I'ajout d’instruments virtuels, non disponibles
dans la réalité, mais permettant d’apporter des informations supplémentaires pertinentes pour la
navigation (ex : informations sur la position, sur I'inclinaison, ...) [Bjorneseth 2003 ; Hugues et al.
2009].
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Informations sur la position affichées en Information sur la hauteur de la marée
haut a droite [Bjorneseth 2003] [Hugues et al. 2009]

Figure 2.3 — Exemples d'ajouts d'instruments virtuels

2.1.2 Minimisation des effets négatifs de I'intégration d’informations a une simulation
pour la formation

Dans le paragraphe précédent, plusieurs métaphores de visualisation ont été présentées afin
d’apporter un support a la formation au transport fluvial. Cependant la multiplication de ces
assistances peut apporter des effets néfastes sur I'apprenant :

o surcharge cognitive : trop d’informations affluent en méme temps, il ne peut les traiter
toutes et ne sait pas forcément les prioriser (lesquelles sont vraiment importantes pour la
situation actuelle) [Horvitz et Barry 1995] ;

e détournement de I'attention sur les assistances plutét que sur la simulation : I'apprenant
passe trop de temps a analyser les assistances proposées (qu’il ne retrouvera pas en situation
réelle), au détriment de I'analyse de la situation simulée.

Plusieurs solutions peuvent étre apportées pour minimiser les effets négatifs de I'intégration
d’informations a une simulation pour la formation.

2.1.2.1 Colocalisation des informations dans I'environnement virtuel

Certains systémes affichent des informations sur un affichage téte haute (HUD : Head-Up
Display), c’est-a-dire au premier plan devant I'environnement 3D. Cependant, cela capte I'attention
de l'utilisateur sur I'affichage téte haute plutét que sur I'environnement et I'oblige a changer
régulierement de focus entre le premier plan et I'arriere-plan. Afin d’éviter cela, les informations
doivent étre colocalisées dans I'environnement [Foyle et al. 1995]. Par exemple, le simulateur de
formation a la conduite de poids lourd proposé par [Lopez-Garate et al. 2008a] apporte des retours a
I'apprenant sous forme de messages d’avertissement, d’explications, d’informations
complémentaires ou de messages positifs pour motiver. Ces retours sont sous forme textuelle ou
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auditive. Le probléme qui se pose est qu’ils ne sont pas intégrés dans |'environnement virtuel mais
affichés au premier plan (dans le cas de retours visuels), ce qui détourne I'attention de I'apprenant
de la simulation en arriére-plan. De plus, la forme textuelle des assistances nécessite un temps de
lecture important de la part de I'apprenant par rapport a une métaphore, c’est pourquoi le systeme
se limite a un seul retour visuel a la fois. Un contre-exemple est le systéme de formation PEGASE
[Buche et al. 2010] ou les retours sont intégrés dans I’environnement sous forme de métaphores (ex :
clignotement d’un objet virtuel important) et dans ce cas il est possible d’avoir plusieurs retours
visuels sans que cela ne détourne trop |'attention de I'apprenant.

Il faut aussi prendre en compte le champ de vision de l'utilisateur pour lui afficher les
informations sans qu’il n’ait besoin de tourner la téte afin de gagner du temps sur la lecture des
informations [Bjorneseth 2003].

2.1.2.2 Réduction de la quantité d’informations sur le canal visuel

Le canal visuel est principalement utilisé pour apporter des aides a une formation. Afin de ne
pas surcharger ce canal, d’améliorer la lisibilité de la simulation, plusieurs techniques existent :

2.1.2.2.1 Niveaux de détails dynamiques des informations

De méme que les niveaux de détails sur la géométrie d’'un maillage [Moreau 2006], les
niveaux de détails des informations permettent un ajustement de la quantité d’informations
présentées (« zoom/dézoom sémantique ») en fonction de divers facteurs tels que la distance
spatiale de I'utilisateur par rapport a I'information et I'importance de celle-ci [Bowman et al. 2003].
Cela permet de ne pas surcharger d’informations le champ de vision de |'utilisateur. On parle
également d’ « objets sémantiques » qui apparaissent et se comportent différemment (choix des
niveaux de détails de géométrie et d’informations associés) selon I'échelle de vue et le contexte (voir
Figure 2.4).

Semantic Object Zoom
. . Maximum Server
semantique geometry LOD = 54
—> Infopanels = 54. 6!

Hello Info-Rich

Hello Info-Rich

Figure 2.4 — Niveaux de détails d'informations [Bowman et al. 2003]
2.1.2.2.2 Simplification de 'environnement virtuel

L'EV peut étre représenté de maniére simplifiée de fagon a ce que l'apprenant puisse
apprendre progressivement en commencgant a partir d’'un environnement imposant une faible charge
cognitive au niveau de son analyse. Il peut par exemple s’agir de représenter I'environnement sous
forme de carte simplifiée virtuelle et dynamique avec un point de vue exocentrique (Figure 2.5.B)
afin de mieux se repérer et d’avoir une vue plus globale de la situation [Wang 2004].
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v pn A e

B — Carte du monde (vue exocentrique)

A — Monde virtuel (vue égocentrique) 7

Figure 2.5 — Vues egocentrique et exocentrique [Bowman et al. 1999]
2.1.2.2.3 Utilisation d’autres modalités

Afficher des retours sur une seule modalité limite le nombre de retours qui pourront étre
affichés en méme temps, tout en n’exploitant pas de maniére optimale les capacités du corps
humain. Par exemple, le simulateur de formation a la conduite de voiture VDI'® [Weevers et al. 2003]
apporte uniquement des retours sous forme de messages audio, ce qui ne permet pas d’avoir
plusieurs retours en méme temps. Un contre-exemple est le simulateur de formation a la conduite
de poids-lourd de [Lopez-Garate et al. 2008a] qui apporte un retour multimodal a I'apprenant en
autorisant 'utilisation simultanée des canaux auditif et visuel pour apporter différentes informations.
De méme, pour représenter plusieurs données différentes simultanément sans surcharger
I"affichage, Frohlich utilise la représentation sonore en plus d’une représentation visuelle a I'aide de
couleurs [Frohlich et al. 1999]. Des sons spatialisés, similaires a ceux émis par un compteur Geiger
(bips a fréquence variable), permettent de représenter plusieurs données variant dans le temps,
chaque donnée ayant son propre son. L'inconvénient de cette approche est qu’il est assez difficile de
comprendre plusieurs données sonores en méme temps et que de plus un apprentissage peut étre
nécessaire pour associer un son a une donnée.

Chaque canal sensoriel posséde une méthode unique de traitement de I'information et se
trouve de ce fait mieux adapté a certains types d’informations (Théorie des Spécificités Modales)
[Freides 1974]. Ainsi, la vision est plutot adaptée pour représenter des relations spatiales, I'audition
pour des relations temporelles (variant au cours du temps) et I’"haptique pour la reconnaissance de
mouvements (phénoménes temporels et spatiaux). Cette adaptation des canaux sensoriels a des
types d’information n’est pas stricte [Bouyer 2007] : I'audition peut par exemple tres bien permettre
de localiser spatialement des événements. Cette remarque autorise donc la substitution du canal
optimal associé a un type d’information par un autre qui serait plus disponible (ex : utilisation d’aides
sonores lorsque le canal visuel est surchargé). Le lecteur intéressé par la suppléance perceptive
pourra consulter par exemple [Lenay 1999] (suppléance de la vision par le tactile) ainsi que les
travaux sur les illusions perceptives (ex : le pseudo-haptique qui génére une illusion d’haptique par
un effet visuel [Lécuyer et al. 2001]). Il est également possible d’utiliser plusieurs modalités pour

%vDI : Virtual Driving Instructor
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représenter plus efficacement une méme information, par exemple les modalités visuelles et sonores
pour indiquer une direction [Tonnis et Klinker 2006].

2.1.3 Discussion

Le guidage d’un apprenant en situation de formation sur simulateur de navigation se fait
généralement a I'aide de métaphores visuelles. Celles-ci ont pour but d’attirer son attention sur
certains objets virtuels importants, de le guider dans ses choix ou de lui communiquer des
informations supplémentaires. Cette intégration de métaphores visuelles doit rester modérée afin de
ne pas étre contre-productive. Différentes techniques existent pour tenter de minimiser les effets
négatifs de I'ajout de telles métaphores.

Notre systéme de formation a la navigation fluviale devra donc guider I'apprenant au moyen
de métaphores visuelles, qui pourront étre inspirées de celles présentées dans cette partie, tout en
essayant de minimiser les effets négatifs liés. L'objectif est d’assister I'apprenant mais sans
interrompre la simulation, ce qui causerait une rupture du couplage apprenant/environnement
virtuel, de la sensation de présence. Il n’est donc pas question ici de donner des explications a
I'apprenant en mettant en pause la simulation et en lui faisant lire un extrait de cours théorique.
L'utilisation de métaphores visuelles est bien justifiée car cela permet de guider intuitivement
I"apprenant sans que cela ne requiert une part importante de son attention et ne nécessite de mettre
en pause la simulation. De plus, notre objectif final est d’afficher ces métaphores en fonction du
comportement de I'apprenant. Ainsi, s’il ne fait plus d’erreurs, ces métaphores devront disparaitre
progressivement pour laisser place uniquement a la simulation (disparition progressive de I'étayage
[Burkhardt 2010]). Les métaphores ne seront donc affichées que temporairement en fonction des
besoins.

Pour pouvoir intégrer ces métaphores, des connaissances sur notre environnement virtuel
sont nécessaires. Par exemple il faut connaitre quels objets virtuels représentent des panneaux
signalétiques, la signification de ces panneaux, leur importance, s’ils doivent étre obligatoirement
pris en compte par l'apprenant, ... De méme pour les ponts, il faut savoir quels objets virtuels
représentent des ponts, quelles arches de pont sont autorisées, quelle signalétique associée permet
de le savoir, ...

2.2 Environnement virtuel et connaissances

Afin de proposer aux apprenants une formation intelligente permettant de les guider en
fonction de leur prestation, il est nécessaire de posséder des connaissances sur I'environnement
virtuel permettant d’analyser la situation (ex: le bateau emprunte-il une arche de pont non
autorisée ?) et de positionner correctement les métaphores visuelles (ex : quel panneau signalétique
doit-il prendre en compte pour corriger son erreur ?). Nous allons voir dans ce paragraphe différents
types d’intégration de connaissances en environnement virtuel.
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2.2.1 Environnement virtuel intelligent

« Les environnements virtuels (EV) deviennent de plus en plus complexes afin de modéliser
des situations plus réalistes. Le besoin se fait alors sentir de disposer d’une représentation de haut-
niveau qui puisse décrire de maniere plus abstraite les configurations des objets et I'évolution
dynamique des EV » [Cavazza 2000]. C'est a partir de ce constat qu’ont été créés les EV
intelligents (intelligent virtual environment) : ce sont des EV auxquels on associe une description
abstraite de I'environnement [Cavazza 2000]. lls sont issus d’'une convergence entre les EV et
I'intelligence artificielle [Aylett et Luck 2000].

L'approche de Cavazza [Cavazza 2000], reprise par Latoschik [Latoschik et al. 2005], consiste
a intégrer une couche de connaissances, appelée KRL™ qui permette de rattacher des données
sémantiques aux différentes parties de I'EV. Cette approche permet de définir facilement une
hiérarchie d’objets virtuels et de modéliser les interdépendances entre ces objets afin de répercuter
les changements d’un objet sur les autres, selon certaines contraintes [Latoschik et al. 2005]. Il
devient également possible d’appliquer des procédures abstraites sur I'EV et inversement, de
reconnaitre un concept abstrait a partir des transformations de I'EV [Cavazza 2000]. Le KRL est alors
une « représentation abstraite intentionnelle » du monde et I'EV en est une « représentation
concrete extensionnelle ».

Afin de permettre une conception plus aisée d’EV, Latoschik propose un EV intelligent dont le
KRL supporte la réflexion, c’est-a-dire que le systeme a la possibilité de se modifier de lui-méme en
fonction de son environnement et d’aprés la connaissance de son état [Latoschik et Fréhlich 2007].
Cela permet un « développement rapide et facile d’EV complexes qui peuvent étre réutilisables,
extensibles et portables ». Grace a cette technique, les développeurs se concentrent plus sur I'aspect
sémantique que sur le fonctionnement du systeme. Une autre approche possible est celle de
Kalogerakis qui propose de coupler une ontologie du web avec la représentation visuelle de I'EV
[Kalogerakis et al. 2006]. Cela permet également une conception facilitée d’EV intelligents grace a
une architecture plus souple. Plusieurs niveaux de description sémantique d’une scéne sont
possibles, le graphe de scéne étant décrit par un graphe OWL™. Couplé avec un moteur d’inférence,
ce systeme permet de piloter intelligemment la scéne.

2.2.2 Environnement virtuel richement informé

A I'origine, Bowman a testé I'utilisation des EV pour la présentation d’informations [Bowman
et al. 1998]. L'expérience fut concluante : un couplage étroit des informations avec I'EV permet une
présentation efficace des données. Ce type d’EV est appelé environnement virtuel richement informé
(IRVE : Information Rich Virtual Environment) : il s’agit d’'un « EV réaliste augmenté par I'addition
d’informations abstraites liées » [Bowman et al. 2003]. Ce n’est pas de la visualisation d’informations
en 3D, qui permet d’organiser des informations complexes et abstraites en une représentation
visuelle compréhensive dans le but d’en faire ressortir un modéle (comme par exemple les travaux
de Robertson [Robertson et al. 1993]). En effet, la différence est qu’ « en IRVE les informations

" KRL: Knowledge Representation Layer
2 owL: Ontology Web Language
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abstraites et perceptuelles sont intégrées dans un méme environnement 3D réaliste » (voir Figure
2.6).

Ll o [oscaren: A\ AT

B — Exemple de visualisation 3D d’informations

A — Exemple d’IRVE [Bowman et al. 2003] [Robertson et al. 1993]

Figure 2.6 — Différence entre un IRVE et de la visualisation 3D d'informations

Il a été prouvé que les IRVE peuvent étre bénéfiques pour I'éducation avec une meilleure
compréhension et une mémorisation a plus long terme des connaissances [Bowman et al. 1999]. ||
faut cependant s’assurer que [l'utilisateur se concentre sur les connaissances et non sur les
interactions, ce qui suppose que celles-ci doivent étre simples et intuitives.

Dans un IRVE, Bowman présente les informations sous diverses formes : annotations audio et
textuelles (voir Figure 2.7), images, animations 3D et informations « expérimentales » (informations
a ressentir) [Bowman et al. 1998]. Afin d’augmenter I'efficacité de la présentation des informations, il
est nécessaire que celles-ci soient étroitement couplées avec I'EV, que les associations, interrelations
entre données perceptuelles et abstraites soient spatialement ou visuellement explicites. Pour ce
faire, Bowman proéne I'utilisation d’ « hyperliens spatiaux » (ex : un lien sur une annotation textuelle
ameéne vers un lieu associé) [Bowman et al. 1998] et de labellisation (annotations textuelles associées
a son référent par un trait ou par sa proximité spatiale) [Bowman et al. 2003].

Annotation

Annotation audio :
gemolded 0 look like textuelle

treebark. They are s
forprotection of the rées

Hotwiring  fitiz, -
8 ofTrees il

Figure 2.7 — Annotations audio et textuelle en IRVE [Bowman et al. 2003]

2.2.3 Environnement virtuel informé

« Un environnement virtuel informé (EVI) est un environnement virtuel dont les modeéles 3D
contiennent non seulement la géométrie de la scéne mais aussi toutes les informations pertinentes
pour les entités comportementales a simuler comme les éléments symboliques ou sémantiques qui
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peuvent permettre a ces entités de percevoir, décider et agir » [Donikian 2004]. Thouvenin propose
d’élargir cette définition en y incluant la notion de modele de représentation des connaissances :
« un EVI est un environnement virtuel doté de modeles a base de connaissance dans lequel il est
possible a la fois d'interagir et de permettre des comportements par interprétation de
représentations dynamiques ou statiques » [Thouvenin 2009].

Les EVI integrent sur les objets des connaissances sur le savoir (description de I'objet) et le
savoir-faire (interactions possibles avec I'objet) en utilisant différents modeles de représentation
[Septseault 2007]. Par exemple, afin de gérer au mieux les interactions acteurs/objets, Kallman
propose une architecture d’EV dans laquelle chaque objet est « intelligent » (« Smart Object »), c’est-
a-dire que chaque objet comporte des informations sur lui-méme pouvant étre interprétées par des
personnages virtuels autonomes ou d’autres objets autonomes [Kallmann 2004]. Ces informations
sont de plusieurs natures: propriétés intrinseques (description textuelle de |'objet, de ses
mouvements, caractéristiques physiques, ...), interactions possibles, comportement de |'objet (en
réponse a certaines actions) et comportement attendu des acteurs pour interagir avec I'objet. Le
monde porte alors sa connaissance, ce qui minimise la quantité d’informations que chaque objet
autonome doit posséder. D’autres modeles de représentation des connaissances, similaires aux
Smart Objects, ont été proposés [Doyle 2004 ; Gutiérrez et al. 2005 ; Otto 2005].

Dans l'optique d’avoir des personnages virtuels autonomes crédibles, Edward propose
d’utiliser une ontologie afin de pallier aux défauts des Smart Objects qui « ne permettent pas de
comportements erratiques » [Edward et al. 2010]. Cette ontologie décrit les objets de
I’environnement, les agents opérants, les évenements qui peuvent se produire et les relations entre
ces concepts. Un agent, Colombo, contient I'ontologie et un ensemble de regles, dont certaines sont
créées automatiquement en fonction des propriétés de I'objet. Cet agent manage les objets et les
interactions avec I'environnement virtuel pour déterminer si une action de I'utilisateur ou d’un
personnage virtuel autonome est possible et si les conditions sont satisfaites pour faire I'action.
L'agent est également en charge de modifier I'état des objets impliqués dans I'interaction si celui-ci a
changé.

Pour apporter un cadre plus générigue que ces modeéles de représentation des
connaissances, un méta-modele d’environnement virtuel informé et structuré, VEHA®, a été congu
[Chevaillier et al. 2009]. Il se définit comme une extension d’UML 2.1 et permet de concevoir des
modeles d’environnements métiers indépendants des plateformes et pouvant ensuite étre exécutés
en temps réel sur différentes plateformes de réalité virtuelle.

2.2.4 Discussion

Dans le but d’afficher des retours multimodaux en fonction du comportement de I'utilisateur
sur le systéme, nous avons besoin d’associer des connaissances aux objets virtuels de
I’environnement qui puissent étre interprétées par le systéme. La solution la plus adaptée semble
étre d’utiliser le principe des Smart Objects [Kallmann 2004] en environnement virtuel informé. En

 VEHA : Virtual Environment for Human Activity
" UML : Unified Modeling Language
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effet, cette solution est simple et nous permet de définir pour chaque objet virtuel ayant un intérét
un ensemble d’informations :
e la catégorie de I'objet : par exemple ce peut étre un obstacle, un panneau signalétique, etc. ;
o |e type de I'objet : par exemple, un obstacle peut étre une pile de pont, le bord de la voie
navigable ou un tronc d’arbre ; un panneau signalétique peut avoir différentes significations
(voir Annexe 3), etc. ;
e |es objets liés : par exemple un pont possede une ou plusieurs arches et chaque arche peut
posséder un panneau signalétique.
Cette représentation des connaissances est suffisante pour nos travaux car elle permet de détecter
les erreurs de I'apprenant (ex : emprunt d’un mauvais passage) et d’afficher une métaphore visuelle
appropriée (ex: mise en valeur du panneau signalétique indiquant le bon passage). Elle pourrait
également étre utilisée pour permettre a des bateaux virtuels autonomes de naviguer dans
I’environnement, mais cet aspect ne sera pas abordé dans le cadre de nos travaux. Tout le potentiel
des Smart Objects n’est pas exploité (il n’y a pas d’informations décrivant le comportement des
objets ou comment interagir avec). Nous avons uniquement besoin d’une méthode simple
permettant de connaitre des propriétés des objets virtuels.

A partir des connaissances intégrées a I'environnement virtuel et d’une liste de retours
multimodaux a disposition, il devient possible d’afficher automatiquement ces retours suivant |'état
du systéme.

2.3 Adaptation des retours multimodaux dans les systémes
d’apprentissage

Dans cette partie nous allons tout d’abord définir ce que nous appelons retour multimodal
adaptatif puis nous allons nous pencher sur I'élaboration de systemes d’apprentissages capables de
proposer de tels retours a I'utilisateur.

2.3.1 Retours multimodaux adaptatifs et non-adaptatifs

Plusieurs systemes d’apprentissage proposent des retours a [l'utilisateur de maniére
automatique, c’est-a-dire sans intervention humaine. Cependant on peut distinguer deux types de
retours automatiques : les retours adaptatifs et les non-adaptatifs.

Un exemple de systéme d’apprentissage avec retours automatiques et non-adaptatifs est le
simulateur de formation a la conduite de poids lourd TRUST® [Mellet d’Huart 2004]. Il permet au
formateur d’ajouter des explications/indications qui apparaitront automatiquement durant la
conduite de I'apprenant a un instant donné. Ces retours sont qualifiés de non-adaptatifs car ils
apparaissent quoiqu’il arrive. Il n’y a pas de systeme décisionnel qui conditionne leur déclenchement.
Ces assistances ne sont donc pas forcément adaptées a tous les apprenants. Trop d’aides seront
présentes pour certains (et pourront provoquer une surcharge cognitive) et pas assez pour d’autres,
c’est pourquoi un formateur est quand méme présent durant la session de conduite pour apporter

> TRUST : TRUck Simulator for Training
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une aide personnalisée a I'apprenant. Par ailleurs, une dépendance des apprenants aux retours peut
étre observée étant donné que ceux-ci s’affichent quoiqu’il arrive. De tels systemes d’apprentissage
présentent les avantages d’étre faciles a mettre en ceuvre et de permettre de contréler précisément
|"affichage des retours.

Un exemple de systeme d’apprentissage avec cette fois-ci des retours automatiques et
adaptatifs est le systeme PEGASE'® [Buche et al. 2010] utilisé pour la formation en réalité virtuelle. Il
est capable de guider un apprenant selon ses erreurs et son profil et a partir de connaissances sur le
domaine. Un module décisionnel basé sur un systeme de classeurs hiérarchiques avec apprentissage
est utilisé [Buche et al. 2006]. Il s’agit d’un systeme a base de régles ayant différentes priorités.
Celles-ci sont calculées automatiquement en fonction des choix du formateur. Le systéme suggere
différents retours au formateur qui doit choisir lesquels appliquer. Le systéme apprend des choix du
formateur pour ensuite étre capable de le remplacer. Un tel systéme de formation est plus complexe
a mettre en ceuvre qu’un systéme avec retours non-adaptifs mais il présente I'avantage de prendre
en compte I'apprenant dans le choix des retours. Il est également plus générique dans le sens ou un
changement de scénario de formation n’implique pas de redéfinir tout le déclenchement des retours
puisque celui-ci se base sur un systeme décisionnel et n’est pas défini manuellement par le
formateur. D’autres systémes d’apprentissage avec retours adaptatifs existent [Weevers et al. 2003 ;
Lopez-Garate et al. 2008a ; Mufti-Alchawafa 2008] et reposent sur le méme principe que PEGASE :
proposer des retours adaptés en fonction d’informations récoltées sur I'apprenant (ex : erreurs
commises) et d’informations sur le domaine.

Nous avons décidé de nous pencher sur les systemes de formation avec retours
automatiques et adaptés a l'utilisateur. Cette adaptation dépendra du comportement de I'apprenant
évalué par le systeme. Il convient donc de coupler notre environnement virtuel informé avec un
systeme capable de raisonner sur des informations collectées sur I'apprenant.

2.3.2 Elaboration d’un systéme d'apprentissage avec retours multimodaux adaptatifs

2.3.2.1 Intégration d'un systéeme tutoriel intelligent dans un environnement virtuel
informé

Dans le cas d’une auto-formation (ou éventuellement avec un formateur présent), il existe
les systémes tutoriels intelligents (STI) qui permettent d’enseigner une expertise a un formé au
moyen d’un systéme informatique. lls se basent sur des techniques d’intelligence artificielle, de
représentation des connaissances, leur permettant de raisonner, d’apprendre, de comprendre et de
résoudre des problemes [Lourdeaux 2001]. lls sont capables de reconnaitre un modele de
comportement, d’identifier les incompréhensions et les erreurs du formé et d’établir une stratégie
pédagogique pour y remédier. lls permettent donc a I'environnement de formation de s’adapter a la
diversité des apprenants [Amokrane et al. 2008].

'® PEGASE : PEdagogical Generic and Adaptive SystEm
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L'idée est d’intégrer dans un environnement virtuel informé (EVI) un STI pour obtenir un
systeme de formation capable d’afficher ou de suggérer au formateur des retours a I'apprenant en
fonction de son utilisation du systéme. Plusieurs environnements de ce type ont déja été développés.

Par exemple le systéme FIACREY permet la formation de conducteurs de TGV a I'intervention
sur lignes a grande vitesse [Lourdeaux 2001]. FIACRE intégre un agent pédagogique HAL™® permettant
d’analyser le comportement de I'apprenant, d’en informer le formateur et de suggérer des stratégies
et assistances pédagogiques en fonction de la prestation du formé.

Le systeme HERA™ permet la formation sur zones & risques [Amokrane et al. 2008]. Ce
systeme integre un module de suivi et de surveillance de I'apprenant permettant I'identification des
erreurs et des risques et apportant une formation personnalisée. L'apprenant a la possibilité de voir
I'impact de ses décisions et d’avoir un retour sur ses activités. De méme, un simulateur de formation
a la conduite de poids lourd [Lopez-Garate et al. 2008b] integre I’environnement générique de
diagnostic cognitif KADDET [Ferrero et al. 2005] pour guider un apprenant a l'aide de retours
multimodaux adaptés. Le simulateur de formation & la conduite VDI*® intégre quant a lui un systéme
multi-agents pour I'analyse et I’évaluation du comportement de I'apprenant afin de déclencher des
retours audio adaptés.

2.3.2.2 Détection des erreurs suivant le type de tdche a apprendre pour le choix de retours
adaptés

La principale composante des systemes d’apprentissage, qui entre dans le choix de retours
adaptés, est la détection d’erreur. Il s’agit ici d’erreur humaine qui « couvre tous les cas ol une
séquence planifiée d’activités mentales ou physiques ne parvient pas a ses fins désirées, et quand ces
échecs ne peuvent étre attribués a I'intervention du hasard » [Reason 1990].

Le choix d’un systéeme permettant de détecter les erreurs de I'apprenant dépend du type de
tache a apprendre : procédural ou non-procédural. Par exemple, les systemes PEGASE et HERA ne
peuvent étre utilisés que pour I'apprentissage de taches procédurales, car ils ont besoin, pour
détecter les erreurs de l'apprenant, de connaitre les actions que celui-ci doit faire. La détection
d’erreurs se base sur la mesure de I'écart de I'apprenant par rapport a la procédure (I’enchainement
de taches) qu’il est censé suivre. Cette méthode est bien adaptée pour I'apprentissage de taches
normalisées (ex : taches soumises a des normes de sécurité ou de qualité bien précises) ou la
procédure que l'apprenant doit obligatoirement suivre est connue a priori. Un autre exemple de
systéme d’apprentissage de procédures est la plateforme GVT?!, permettant de créer des
environnements virtuels pour par exemple former a la maintenance d’équipements militaires
[Gerbaud et al. 2008]. Dans ce cas, il s’agit d’apprendre une procédure qui doit étre respectée
strictement, et non des gestes techniques.

Y FIACRE : Formation Individuelle des Agents de Conduite a I'aide de Réalité virtuElle
B HAL: Help Agent for Learning

" HERA : Helpful agent for safEty leaRning in virtuAl environment

22vDI : Virtual Driving Instructor

1 GVT : Generic Virtual Training
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Concernant la navigation fluviale, étant donné que c’est une tache complexe (dépendante
des conditions environnementales, du type de bateau, de son chargement, des autres bateaux
croisés, ...), il n’y a pas de procédure normalisée a suivre qui définit exactement comment naviguer.
Nous devons donc utiliser un systéme de détection d’erreurs adapté aux taches non-procédurales.
De tels systemes sont plus complexes a mettre en ceuvre et donnent généralement des résultats de
détection d’erreurs avec un certain niveau d’incertitude. Par exemple, dans TELEOS* [Mufti-
Alchawafa 2008], qui est un environnement de formation pour la chirurgie orthopédique, les
apprenants construisent leurs connaissances en interagissant avec le systeme. Celui-ci leur donne
une situation de formation pour leur permettre de prendre des décisions et acquérir plus
d’expérience. De ce fait, le systeme doit répondre pertinemment aux actions de I'apprenant afin
d’étre en mesure de I'encourager a réfléchir sur ses actions. Un diagramme d’influence, basé sur un
réseau bayésien (gestion de lincertitude), est utilisé pour que le systéeme puisse choisir des
rétroactions adaptées a la situation.

Dans notre cas, il serait trop contraignant d’'imposer a I'apprenant de suivre une procédure
pour naviguer (en supposant qu’il est possible de déterminer une telle procédure), car il existerait de
nombreuses autres solutions possibles. Une telle méthode n’est d’ailleurs pas employée dans les cas
de formation en situation réelle. Il est par contre possible de définir une liste d’erreurs, d’états
erronés de l'environnement (ex: collision du bateau avec un mur). L'idée est donc de laisser
I"'apprenant naviguer et de ne lui afficher des retours que si une erreur ou une éventuelle future
erreur est détectée. Il est par exemple possible de calculer la future position du bateau (en
considérant que l'apprenant ne modifiera pas I'état des commandes) et ainsi d’estimer, avec une
certaine incertitude, si dans un futur proche une erreur sera déclarée (ex : le bateau rentrera dans un
mur dans 30 s).

2.3.3 Discussion

Par rapport aux systemes d’apprentissage existants, nous nous orientons vers une adaptivité
des retours vis-a-vis de la prestation de I'apprenant. Cette adaptivité impose de coupler notre
environnement virtuel informé avec un systéme intelligent capable de déterminer, en fonction des
données collectées sur I'activité de I'apprenant, un ensemble de retours appropriés. La principale
composante dans le choix des retours est la détection d’erreurs. Du fait de la complexité de la
navigation fluviale, cette détection ne pourra pas étre déterministe et imposera donc de tenir
compte de son incertitude.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que le guidage d’un apprenant sur simulateur de formation a
la navigation se fait généralement a I'aide de métaphores visuelles. Celles-ci peuvent avoir un impact
négatif sur la formation et pour contrer cela différentes techniques ont été présentées. Afin d’étre en
mesure d’intégrer ces métaphores dans I’environnement virtuel, nous nous sommes penchés sur
I'ajout de connaissances aux environnements virtuels. Il en ressort que, dans notre cas, il est

2 TELEOS : Technology Enhanced Learning Environment for Orthopaedic Surgery
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intéressant de construire un environnement virtuel informé avec des Smart Objects. Un tel
environnement, couplé avec un systeme de formation intelligent, répond a notre objectif en
permettant d’avoir des retours adaptés en fonction des interactions de I'apprenant avec le systeme.
La détection d’erreurs, composante principale du systeme de formation intelligent, sera incertaine
du fait de la complexité de la navigation fluviale.

Cet état de I'art sert de base pour nous permettre de définir notre proposition scientifique
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3  Proposition

Dans cette partie nous allons exposer notre problématique scientifique et les cadres
conceptuels dans lesquels nous situons nos travaux. Ensuite nous décrirons brievement notre
contribution et sa mise en application.

3.1 Problématique scientifique

L’objectif de nos travaux est d’améliorer I'interaction entre I’"humain et le monde virtuel en
permettant a celui-ci de réagir pertinemment au comportement de I'humain. Ceci passe par
I"affichage de retours multimodaux adaptés a la situation. Nous souhaitons offrir a I'utilisateur une
expérience unique d’interaction qui corresponde a ses besoins et lui permette de s’améliorer dans la
réalisation de sa tache. La problématique que nous nous posons est donc la suivante :

Comment décider des retours multimodaux a afficher en fonction de I’état physiologique et
des actions de l'utilisateur ?

Toute la difficulté porte sur le choix des retours multimodaux a afficher. Les contraintes, a
priori, sur ce choix sont une limitation au niveau du temps de calcul (contrainte de temps réel : calcul
dans un temps suffisamment court pour que l'utilisateur puisse comprendre que la réaction du
systeme est liée a I'action qu’il vient juste de faire) et une adéquation avec le comportement de
I'utilisateur. Cette derniére contrainte sous-entend que le systéme doit étre capable de récolter des
données caractérisant I'état et les actions de l'utilisateur et de les interpréter pour ensuite étre
capable de prendre une décision pertinente sur le choix des retours a afficher.

Nous faisons I’hypothése que I'affichage de retours multimodaux a la suite d’une action ou
d’un changement d’état de I'utilisateur permettra de renforcer le couplage action/perception entre
I'utilisateur et I’environnement virtuel [De Loor et al. 2008]. Nous souhaitons apporter une
interaction personnalisée, adaptée a chaque utilisateur, pour augmenter son efficacité. Par exemple,
dans le cas d’une formation sur simulateur de navigation fluviale, nous faisons I’hypothése que ce
couplage renforcé permettra a 'utilisateur de mieux comprendre les conséquences de ses actions sur
le comportement du bateau ainsi que les autres principes de la navigation fluviale.

3.2 Cadres conceptuels

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre des environnements virtuels informés, de I’énaction et
de l'interaction informée.

3.2.1 Environnement virtuel informé

Afin d’intégrer des connaissances au monde virtuel, nous nous basons sur les
environnements virtuels informés [Thouvenin 2009] et plus précisément sur les Smart Objects
[Kallmann 2004]. Ces connaissances sont, dans notre cas, de nature descriptive pour permettre au
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systéme de connaitre le type d’un objet virtuel ainsi que les objets qui lui sont liés. A un plus haut
niveau, cela permet de caractériser les interactions entre l'utilisateur et les objets virtuels et
d’afficher des retours multimodaux liés a ces objets.

3.2.2 Enaction

Notre démarche s’inscrit naturellement dans le paradigme de I'énaction [Varela 1979] et plus
particulierement dans le cadre des environnements virtuels informés énactifs [Thouvenin 2009]. Un
systeme énactif est défini comme étant un systeme construisant un monde tout en étant construit
par ce monde [Varela et al. 1993]. Dans notre cas, |'utilisateur et le systéme sont considérés comme
des agents qui peuvent percevoir et modifier 'environnement et qui ont des interactions mutuelles
[Guyet et al. 2006]. L'utilisateur percoit le monde virtuel et ensuite agit dans ce monde. Le systéme
percoit ce monde virtuel ainsi que l'utilisateur et agit en fonction de leur état. Il se crée alors un
couplage fort entre l'utilisateur et le systéme : la modification du monde virtuel par I'utilisateur
entraine une modification de ce monde par le systéme et vice-versa. Dans le cas de la formation a la
navigation fluviale, I'utilisateur commande un bateau dans le monde virtuel et, si par exemple le
bateau se dirige dans une mauvaise direction, le systéme réagit en modifiant le monde virtuel avec
I'ajout d’une assistance visuelle. Cette modification entraine un ajustement de la trajectoire du
bateau par l'utilisateur, ce qui entraine par la suite le retrait de I'assistance par le systeme.

Par rapport a notre cadre applicatif qui est la formation, nous nous orientons donc vers
I’énactivisme comme courant de pensée décrivant les mécanismes d’acquisition et de transformation
des connaissances. La relation de I'individu avec le monde est basée sur I'expérience et sur I'action
guidée par la perception. C'est ce couple action/perception qui est a I’origine de la connaissance d’un
individu. Chaque individu ou systéme se forme une représentation du monde qui lui est personnelle,
forgée sur I'histoire de sa propre perception [Bottecchia 2010]. Ce courant de pensée est en
opposition avec d’autres tels que [De Loor et al. 2009] :

o |e béhaviorisme ou I'apprentissage se fait par conditionnement (apprentissage sans erreurs
par répétition et renforcement des bonnes réponses suivant le stimulus donné) ;

e e constructivisme ou la transmission de savoir se fait en mettant I'lapprenant au défi pour
gu’il construise ses propres interprétations ;

e |e cognitivisme ou la relation de l'individu avec le monde est représentée en termes
symboliques (et non basée sur |'expérience) ;

e |e connexionnisme ou I'émergence de processus mentaux est expliquée par I'interconnexion
dynamique d’entités élémentaires.

3.2.3 Interaction informée

La réponse que nous apportons a notre problématique scientifique se situe dans le cadre de
I'interaction informée : pour que la réaction du systeme soit adaptée au comportement de
I'utilisateur, elle doit se baser sur des connaissances a priori (sur I'environnement virtuel, I'utilisateur,
le domaine, ...) ainsi que sur d’autres connaissances acquises en temps réel (sur les actions de
I'utilisateur, son état, I'état de I’environnement virtuel, ...).
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Cela nous amene au besoin d’intégrer dans I’environnement virtuel informé un systeme
décisionnel capable de prendre en compte toutes ces connaissances afin de choisir les retours
multimodaux appropriés.

3.3 Contribution

Nous proposons le module décisionnel GULLIVER, décrit au Chapitre 4, qui a pour but de
déterminer les retours multimodaux pertinents a afficher a l'utilisateur en fonction de son
comportement sur le systeme [Fricoteaux et al. 2010 ; Fricoteaux et al. 2011b]. L’originalité de notre
approche est I'utilisation de la théorie des fonctions de croyance pour exprimer les données
incertaines récoltées en temps réel sur I'utilisateur, décrivant a la fois ses actions mais également son
état physiologique [Fricoteaux et al. 2011a]. L'influence de ces données sur le déclenchement des
retours multimodaux est représentée par un réseau évidentiel avec fonctions de croyance
conditionnelle [Fricoteaux et al. 2012]. Le choix des retours multimodaux est par ailleurs contraint
afin notamment de s’assurer de son adéquation avec les capacités de I'utilisateur et ainsi d’éviter,
par exemple, une surcharge cognitive.

Nous proposons donc un modeéle d’interaction utilisateur/systéeme informée par un module
décisionnel s’appuyant sur des connaissances a priori et acquises en temps réel pour permettre au
systéme de répondre pertinemment au comportement de l'utilisateur. Il s’agit d’'un modele énactif
composé de deux boucles fermées (Figure 3.1, adaptée de [Guyet et al. 2006]). D’'un c6té le systeme
percoit I'utilisateur et I’environnement virtuel (EV), choisit des retours multimodaux pertinents grace
a notre module décisionnel GULLIVER et les affiche dans I'EV. De 'autre c6té, I'utilisateur pergoit I'EV
et agit en conséquence. L’environnement virtuel informé proposé dans ce modele est composé d’'un
environnement virtuel standard, enrichi de connaissances (Smart Objects) et du systeme décisionnel
GULLIVER.

Perception Perception

Décision SYSTEME W UTILISATEUR
GULLIVER w%/{

Action Action

Décision

Figure 3.1 — Modele d'interaction informée : un modeéle énactif avec deux boucles action/perception
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3.4 Mise en application

Notre modele d’interaction informée a été appliqué au cas de la formation au transport
fluvial sur simulateur ce qui a abouti a la création du systeme OSE décrit au Chapitre 5. Notre
systeme permet d’afficher des retours multimodaux pertinents, par exemple sous la forme de
métaphores visuelles, afin de guider au mieux les apprenants.

Cette application a fait I'objet d’'une expérimentation, présentée au Chapitre 6, afin de
valider notre approche.
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Chapitre4 Module décisionnel GULLIVER :
satisfaction de contraintes avec
inférence dans un réseau évidentiel

Dans ce chapitre nous allons détailler I’élaboration de notre modele de décision, GULLIVER
(GUiding by visualisation metaphors for fluvial navigation training in Informed Virtual EnviRonment).
Ce systéme représente la contribution principale de nos travaux. Il permet de déterminer, a partir
des données récoltées sur I'activité de l'utilisateur, les retours multimodaux les plus adaptés a
afficher.

Nous allons tout d’abord présenter la démarche ayant permis d’aboutir a I'élaboration de ce
systeme décisionnel et nous détaillerons ensuite son fonctionnement avec quelques rappels
théoriques autour des modeles que nous avons utilisés.

4.1 Choix du systeme décisionnel

4.1.1 Contraintes du probleme

Le choix d’un systéme décisionnel est principalement orienté par la nature des connaissances
a disposition. Trois types de connaissances peuvent étre distingués :

e les connaissances structurelles (ou base de connaissances) : cette catégorie regroupe toutes
les connaissances décrivant I'organisation du monde et sont connues avant I'utilisation du
systeme décisionnel. Elles peuvent étre invariantes ou ajustées au fur et a mesure de
I"utilisation du systéme par des mécanismes d’apprentissage.

e les connaissances acquises (ou base de faits): il s’agit de connaissances temporaires
décrivant généralement la situation actuelle du monde.

o les exemples de bonnes décisions (ou base de cas): ces connaissances énumeérent un
ensemble de bonnes décisions prises en fonction de certaines données d’entrées. Elles
servent généralement a initialiser un systeme décisionnel qui pourra les prendre en exemple.
D’autres connaissances du méme type peuvent par la suite s’ajouter a cette base au fur et a
mesure de I'utilisation du systéme.

Dans le cas de la formation a la navigation fluviale, les connaissances structurelles
correspondent aux associations entre le comportement de |‘utilisateur et les retours pertinents (par
exemple, si l'utilisateur oriente son bateau vers la mauvaise arche du pont, I'aide visuelle lui
indiquant la bonne arche sera pertinente). Ces connaissances sont connues a priori. Les
connaissances qui sont acquises en temps réel décrivent le comportement de I'utilisateur et I'état du
monde. Dans notre cas, il n'y a pas d’exemples de bonnes décisions a disposition étant donné le
temps non négligeable nécessaire pour assigner de bonnes décisions a la plupart des combinaisons
possibles au niveau des données d’entrée. Cette absence de connaissances constitue une contrainte
importante dans le choix du systeme décisionnel.
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Une autre contrainte a prendre en compte, indépendante de notre cadre applicatif, est que
la décision doit étre choisie en temps réel. En effet, le systeme se doit de répondre a l'utilisateur
dans un délai court, afin que celui-ci fasse le lien entre le retour apporté par le systéeme et son action.

4.1.2 Comparaison de systémes décisionnels

On peut distinguer quatre grands types de systéeme décisionnel candidats pour le
déclenchement de retours multimodaux en fonction de I'activité de I'utilisateur :

e raisonnement a partir de cas (RaPC) [Schank 1982] : la situation actuelle est comparée a une
base de cas pour trouver un cas proche. La solution a appliquer est basée sur la solution d’un
cas connu, adaptée a la situation actuelle.

e réseau de neurones [McCulloch et Pitts 1988] : un réseau de neurones est entrainé a partir
d’une base de cas pour ensuite étre capable de générer une sortie (une décision) a partir des
différentes informations en entrée.

e métaheuristique (ex: algorithme génétique [Holland 1975]) : famille d’algorithmes
cherchant a converger vers une solution optimale au fur et a mesure d’itérations. Par
exemple, I'algorithme génétique est une métaheuristique qui se base sur le principe de
I’évolution : au départ il y a une population initiale de solutions et cette population va
évoluer (suppression des mauvaises solutions, mutations, création de nouvelles solutions a
partir de bonnes solutions) et tendre vers une population composée d’une ou plusieurs
solutions optimales. Par la suite nous parlerons uniquement d’algorithme génétique mais
une autre métaheuristique pourrait étre employée.

e systémes inférentiels : la décision est déduite des données d’entrée a partir d’inférences
(systeme a base de régles [Bouyer 2007 ; Lopez-Garate et al. 2008a ; Amokrane 2010],
systéme de classeurs [Buche et al. 2006 ; Buche et al. 2010], réseau causal [El-Kechai 2007 ;
Kendira 2010], diagramme d’influence [Mufti-Alchawafa 2008], ...).

Le Tableau 4.1 apporte une comparaison des systemes décisionnels décrits précédemment
suivant les différentes contraintes du probléme, a savoir les connaissances a disposition et le temps
de calcul. Ainsi, les raisonnements a partir de cas ne sont pas pertinents a cause de la nécessité de
posséder une base d’exemples de bonnes décisions (que nous ne possédons pas), de méme pour les
réseaux de neurones. L'utilisation des algorithmes génétiques parait pertinente, a condition
d’imposer une limite de temps de calcul afin d’avoir une bonne solution rapidement. La question qui
se pose avec un tel systéeme est I'évaluation des décisions, afin de sélectionner les meilleures pour
créer la prochaine population. L’utilisation des connaissances structurelles permet une telle
évaluation. Etant donné que celles de notre probléme peuvent étre mises naturellement sous forme
de réseau causal (telle action de I"utilisateur implique tel retour), I'utilisation d’un systéme inférentiel
pour évaluer la pertinence de déclenchement de chaque retour est tout indiquée. Cette évaluation
de la pertinence des retours en fonction des actions de l'utilisateur ne constitue qu’une partie de
I’évaluation des décisions. Il faut en effet prendre d’autres facteurs en compte tels que la charge
cognitive supplémentaire induite par les retours, les limites des canaux de restitution (ex: de
multiples retours sonores ne peuvent étre joués en méme temps), ... Ces autres facteurs peuvent
étre mis sous forme d’un ensemble de contraintes a respecter au mieux (ex : un seul retour sonore a
la fois, pas plus de cing retours en méme temps, ...). L’évaluation d’une décision se fait donc en deux
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étapes: un calcul inférentiel afin d’évaluer la pertinence des retours vis-a-vis des actions de
I'utilisateur (Paragraphe 4.2) et I’évaluation du respect de contraintes (Paragraphe 4.3), choisir des
retours évalués comme pertinents a I’étape 1 étant une contrainte. Choisir le meilleur ensemble de
retours multimodaux a afficher peut se donc se résumer a résoudre un probleme de satisfaction de
contraintes. Un algorithme génétique est particulierement bien adapté pour résoudre ce genre de
probléme, contrairement a un systeme inférentiel seul. Il convient donc d’utiliser un systeme
inférentiel conjointement avec un algorithme génétique.

Raisonnement a Réseau de Algorithme Systéme
partir de cas neurones génétique inférentiel
. oui dans certains
Exemples de bonnes oui pour

2 .. . oui e non cas pour
décisions requis I'initialisation S
initialiser

Connaissances

oui pour évaluer .
structurelles non non . oui
. les décisions
requises
généralement
Temps de calcul court court long mais court

ajustable

Tableau 4.1 — Comparaison des systémes décisionnels

Pour résoudre un probleme de satisfaction de contraintes, des métaheuristiques autres que
des algorithmes génétiques peuvent étre utilisées. Notamment, il existe un paradigme de
programmation appelé programmation par contraintes (ProLog, ILOG Solver, ...) qui peut étre utilisé.
Dans le cadre de nos travaux, nous nous limitons a utiliser une métaheuristique, ce qui a I'avantage
d’étre simple a mettre en ceuvre et d’offrir une solution dans un temps donné. Toutefois cette
solution obtenue n’est pas garantie comme étant optimale, contrairement a l'utilisation de
programmation par contraintes (mais dans ce cas le temps de calcul peut étre trop long pour notre

application).

En conclusion, nous avons donc décidé de baser notre module décisionnel sur un algorithme
génétique chargé de résoudre un probleme de satisfaction de contraintes. Un systeme inférentiel est
utilisé conjointement pour évaluer la pertinence des retours multimodaux d’apres I'activité de
|'utilisateur.

4.2 Inférence dans un réseau évidentiel avec fonctions de croyance
conditionnelle pour I'évaluation de la pertinence des retours
multimodaux

4.2.1 Choix d’'un cadre formel pour l'expression des données décrivant l'activité de
I'utilisateur

Dans la partie précédente, le choix de l'utilisation d’'un systeme inférentiel a été détaillé.
Celui-ci doit déterminer quels sont les retours multimodaux pertinents en fonction des données
relevées décrivant le comportement de l'utilisateur. Pour pouvoir raisonner sur ces données
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provenant de sources multiples, il est nécessaire de les exprimer dans un méme cadre formel, a

choisir selon les caractéristiques des données. Dans notre cas, ces données peuvent étre :

incertaines (ex: la température est peut-étre de 20°C): par exemple certains
comportements de l'utilisateur seront interprétés avec une certaine incertitude ;

imprécises (ex : la température est comprise entre 10 °C et 20 °C) : certains capteurs utilisés
pour mesurer par exemple I'état physiologique de I'utilisateur pourront avoir une certaine
précision de mesure ;

ambigilies (ex: il fait chaud, a quelle température cela correspond-il ?): certaines
informations sur I'utilisateur pourraient s’avérer ambigiies (par exemple son niveau : plut6t
bon, plutot débutant, ...) ;

contradictoires : il n’est pas exclu qu’une défaillance d’un capteur apporte des données en
contradiction avec un autre ;

incomplétes : certains capteurs pourront ne pas étre utilisés mais le systéme devra quand
méme fonctionner sans les données associées.

En pratique, les données n’auront pas forcément toutes ces caractéristiques mais le module

décisionnel étant générique, il serait intéressant qu’il puisse traiter tous ces types de données.

Plusieurs cadres formels, récapitulés dans le Tableau 4.2, permettent de raisonner a partir

d’informations partielles :

la théorie des ensembles : prend en compte uniquement I'imprécision des données. Une
information sur une variable est représentée par un sous-ensemble de I'ensemble des
valeurs que peut prendre cette variable (ex : température 6[10,'20] ).
la théorie des probabilités : permet de gérer I'incertitude probabiliste. Une information sur
une variable définie sur un univers ) est représentée par une mesure de probabilité, définie
comme une application P : 2 —[0;1] vérifiant les deux axiomes suivants :

1. P(Q)=1;

2. VABcQtelsqueAnB=, P(AUB)=P(A)+P(B).
Par exemple, il est possible de représenter le fait que la température sera demain de 20 °C
avec une probabilité (certitude) de 0,8.
la théorie des sous-ensembles flous [Zadeh 1965]: est une extension de la théorie des
ensembles permettant de gérer I'ambiguité des informations ainsi que leur imprécision. Une
information sur une variable est représentée par un sous-ensemble flou d’'un ensemble Q.
Un sous-ensemble flou A est caractérisé par une fonction d’appartenance g, : Q—)[O;l].
M, (x) représente le degré d’appartenance de x € QQ au sous-ensemble flou A. Par exemple,
la fonction d’appartenance représentant I'information « il fait chaud » pourrait étre de la
forme :

Degré d’appartenance

0 20 30 Température (°C)

Figure 4.1 - Fonction d'appartenance représentant I'information « il fait chaud »
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Avec la théorie des ensembles, le degré d’appartenance d’'un élément dans un sous-
ensemble est de 0 ou 1 (I'élément est dans le sous-ensemble ou il ne I'est pas). Avec la
théorie des sous-ensembles flous, le degré d’appartenance est une valeur comprise entre 0
et 1, ce qui permet de nuancer I'appartenance d’un élément au sous-ensemble, qui dans ce
cas est dit flou.

e la théorie des possibilités [Zadeh 1978 ; Dubois et Prade 1988]: apporte la gestion de
I'incertitude (différente de celle de la théorie des probabilités) a la théorie des sous-
ensembles flous. Une information sur une variable est représentée par deux valeurs : une
mesure de possibilité IT : 2” —[0;1] et une mesure de nécessité N : 2° —[0;1] telles que :

(2)=0, T(Q)=1, M(AUB)=max(TI(A);TI(8)), VA, BSQ
N(D)=0, N(Q)=1, N(AnB)=min(N(A);N(B)), VA, BSQ

Une mesure de possibilité quantifie le degré de possibilité (compris entre 0 et 1) de tout
évenement sur Q. Une mesure de nécessité quantifie, de méme, le degré de nécessité. Ces
mesures sont liées par la relation : N(A)=1-TI(A), VAcQ. Par exemple, il est possible
d’exprimer le fait que la température soit comprise entre 10 °C et 20 °C, avec un degré de
possibilité de 0,8 et qu’il est nécessaire (certain) que celle-ci soit comprise dans cet intervalle
avec un degré de nécessité de 0.

e la théorie des fonctions de croyance [Shafer 1976]: généralise toutes les théories
précédentes. Une information sur une variable est représentée par une distribution de
masses de croyance (voir Paragraphe 4.2.3). Il est possible de définir des croyances a tout
sous-ensemble de Q et la somme de toutes ces croyances doit étre égale a 1. Par exemple,
pour exprimer le fait que la température est comprise entre 10 °C et 20 °C avec une certitude
de 60 %, une masse de croyance de 0,6 est attribuée a I'ensemble [10;20] et le reste (0,4)

est attribué a Q. Une masse de croyance de 1 sur Q représente une ignorance totale.

.. .. . . . . Théorie des
Théorie des | Théorie des Théorie des sous- Théorie des .
oo 2 a1 2 fonctions de
ensembles | probabilités ensembles flous possibilités
croyance

probabiliste
probabiliste

X X X
X X X

Tableau 4.2 — Cadres formels pour le raisonnement a partir d’informations partielles

Etant donné la nature des informations a traiter, le cadre formel choisi est celui de la théorie
des fonctions de croyance. Il permet en effet de représenter toutes les caractéristiques possibles de
nos données.

4.2.2 Représentation graphique de I'influence entre les variables du probléme

Le systéeme inférentiel doit déterminer les retours multimodaux pertinents en fonction de
I'activité de I'utilisateur. Pour cela, des connaissances structurelles sont connues a priori et décrivent
les influences entre les comportements de I'utilisateur et les retours pertinents associés. Pour
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représenter et raisonner avec ces influences, on utilise généralement des représentations
graphiques.

4.2.2.1 Relations causales

Dans notre cas, les variables (données sur l'utilisateur et retours disponibles) ont des
relations de causalité entre elles (telle information sur I'utilisateur implique la pertinence de tel
retour), d’ou l'utilisation d’'un graphe orienté comme représentation graphique. Ces relations entre
les variables sont également quantifiées afin de préciser le degré d’influence, on parle alors de
réseau (ou graphe orienté valué). Dans notre cas, les graphes utilisés doivent étre acycliques (sans
boucle) afin que la propagation des connaissances dans le graphe ait une fin et aboutisse a une
décision. De tels réseaux, utilisés dans le cas d’inférence probabiliste, s’appellent les réseaux
bayésiens [Pearl 1988]. Ils ont été étendus par les diagrammes d’influence pour ajouter la prise de
décision via un calcul d’utilité (utilité de faire telle action). Le lecteur intéressé par les diagrammes
d’influence pourra consulter ces exemples traitant du choix de I'affichage d’informations : [Horvitz et
Barry 1995 ; Mufti-Alchawafa 2008]. Avec la théorie des fonctions de croyance, I'équivalent du
réseau bayésien est un réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle (ENC : Evidential
Network with Conditional belief functions) [Smets 1993 ; Xu et Smets 1994].

Un autre type de réseau, pouvant utiliser sur la théorie des fonctions de croyance, existe : les
réseaux d’évaluation (VN : Valuation Networks) [Shenoy 1994] ol les relations sont quantifiées par
des fonctions de croyance jointe. Il s’agit d’hypergraphes non-orientés. Nous avons choisi de ne pas
les utiliser et de représenter nos relations sous forme de réseaux causaux avec fonctions de croyance
conditionnelle étant donné qu’il est plus naturel et facile d’exprimer des connaissances sous forme
causale [Pearl 1988]. Par exemple, il semble plus intuitif de définir la croyance d’avoir un rhume
sachant qu’on a le nez qui coule (forme causale) plutét que de définir la croyance d’avoir un rhume
et le nez qui coule (forme jointe).

4.2.2.2 Relations binaires

Les ENC se limitent a représenter des relations binaires entre les variables. lls ont été
généralisés par les réseaux évidentiels directs avec fonctions de croyance conditionnelle (DEVN :
Directed EVidential Network with conditional belief functions) afin de pouvoir représenter des
relations n-aires [Ben Yaghlane et al. 2003]. Dans notre cas, nous avons fait le choix de n’utiliser que
des relations binaires entre les variables étant donné qu’elles sont plus simples a exprimer [Smets
1993] et a mettre a jour. Ces avantages sont importants car ils permettent a notre systeme d’étre
facilement modifiable par des personnes non expertes dans ce domaine. Cela permet également
d’initialiser le systeme sans avoir besoin d’un corpus d’exemples de bonnes décisions. En effet,
certains systemes inférentiels, comme les réseaux bayésiens, utilisent des relations n-aires entre les
variables, ce qui impose généralement d’avoir des données expérimentales pour initialiser les
probabilités conditionnelles (poids des influences entre les variables) [Hu et al. 2008 ; Kendira 2010]
a cause de leur non-intuitivité. En effet, si A et B influencent C, il faut, dans le cas d’un réseau
bayésien, spécifier la probabilité de C conditionnellement a A et B, alors que dans le cas d’un ENC, il
faut spécifier la croyance de C conditionnellement a A et la croyance de C conditionnement a B (et
ensuite appliquer une régle de combinaison pour fusionner les deux résultats). Quand le nombre de
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variables augmente, les probabilités conditionnelles d’un réseau bayésien ne peuvent pas étre
spécifiées et mises a jour a la main.

Nous avons donc fait le choix d’utiliser un ENC pour représenter les connaissances
structurelles. Les relations entre les variables sont binaires et quantifiées avec des fonctions de
croyance conditionnelle. Le Tableau 4.3 résume les propriétés des différents réseaux étudiés.

Réseau évidentiel avec | Réseau évidentiel orienté
fonctions de croyance | avec fonctions de croyance
conditionnelle conditionnelle

Type de Réseau Réseau

réseau bayésien d’évaluation

Utilisable
Non
e (inférence
théorie des . . Oui Oui Oui
. Bayésienne
fonctions de .
uniqguement)
croyance
Forme
- Oui Non Oui Oui
causale
Relations
uniquement Non Possible Oui Possible

binaires

Tableau 4.3 — Comparaison de réseaux pour la représentation de connaissances

4.2.3 Théorie des fonctions de croyance : définitions et notations utilisées

Dans cette partie, quelques définitions et notations sont présentées afin de pouvoir propager
des croyances dans un réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle. Dans cette partie
et dans le reste du mémoire, nous nous plagons dans le cadre du Modele des Croyances
Transférables (TBM: Transferable Belief Model) [Smets et Kennes 1994] car celui-ci est
particulierement bien adapté a la modélisation des connaissances sur I’état d’un systéeme, a la fusion
des informations concernant ce systeme et a la prise de décision sur son état [Ramasso et al. 2007].
Par rapport a d’autres approches, le TBM est caractérisé par des mécanismes de raisonnement sur
deux niveaux distincts [Ramasso et al. 2007] :

e niveau crédal : pour la représentation des connaissances (partie statique), les combinaisons
et le raisonnement sur ces connaissances (partie dynamique) ;

e niveau pignistique : pour une prise de décision en prenant éventuellement en compte le
risque et/ou le gain associé(s) a cette décision.

NIVEAU CREDAL

\ 4

Statique Dynamique
Représentation |« Combinaison

A 4
NIVEAU PIGNISTIQUE

Décision, pari, risque

Figure 4.2 — Représentation abstraite des mécanismes dans le Modéle des Croyances Transférables [Ramasso et al. 2007]
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4.2.3.1 Représentation des connaissances

Définition 1.  Soit QQ un ensemble fini appelé cadre de discernement. Q est le domaine relatif a la
variable X . Une distribution de masses de croyance (bba : basic belief assignment) m®:2* —[0;1]
est un ensemble de masses de croyance tel que :

> m®(A)=1 (1)

AcQ

La masse de croyance m? (A) représente la part de croyance de la source § en la proposition
« meA » ou @ estl'état réel du systéme observé [Ramasso et al. 2007].

A partir d’une fonction de masses de croyance m®, d’autres fonctions en relation
biunivoque, représentant la méme information mais sous une forme différente, peuvent étre
déduites [Ramasso et al. 2007]: la fonction de croyance (ou de crédibilité), de plausibilité,
d’implicabilité et de communalité.

4.2.3.2 Reégles de combinaison

La fusion de données est généralement utilisée pour prendre des décisions a partir de
plusieurs sources d’information. Des regles de combinaison sont utilisées pour combiner des
données hétérogenes provenant de ces sources. Deux regles sont présentées dans les deux
prochaines définitions.

Définition 2.  Soient deux distributions distinctes de masses de croyances m. et m, définies sur
le méme cadre de discernement (). Les sources S1 et S2 sont supposées fiables et distinctes
[Smets 2007]. La regle de combinaison conjonctive du modéle des croyances transférables de m?l et

Q P .
my, est définie par:

YACQ, M, (A)=(miOmS)(A)= Y mé (B)mS (€) @)

BNC=A

Avec la regle de combinaison conjonctive du modeéle des croyances transférables, la
distribution de masses de croyance résultante peut avoir une masse non nulle sur I'ensemble vide, ce
qui représente le degré de conflit des sources de croyance. Si celles-ci sont distinctes et qu’au moins
I'une d’entre elles est fiable (sans que I'on ne soit capable de quantifier cette fiabilité et de savoir
laquelle de ces sources est fiable), la regle de combinaison disjonctive doit étre utilisée [Smets 1993].

Définition 3.  Soient deux distributions distinctes de masses de croyances m. et m_, définies sur
le méme cadre de discernement €. Les sources S1 et $2 sont supposées distinctes avec au moins
I'une d’entre elles fiable. La regle de combinaison disjonctive de m?l et m?z est définie par :

VACQ, mog, (A)=(miOm)(A)= > m2(8)mE(C) (3)

BUC=A

Dans le cas ou les sources d’information ne sont pas distinctes, d’autres regles de
combinaison doivent étre utilisées [Denceux 2008] :
e siles sources sont fiables, la regle de combinaison conjonctive prudente doit étre utilisée ;

54



Chapitre 4 — Module décisionnel GULLIVER : satisfaction de contraintes avec inférence dans un réseau évidentiel

e siau moins I'une des sources est fiable, la régle de combinaison disjonctive hardie doit étre
utilisée.
Le choix des regles de combinaison est résumé dans le Tableau 4.4.

| Sources | Toutes fiables Au moins une fiable
m Régle de combinaison conjonctive Régle de combinaison disjonctive

Non Régle de combinaison conjonctive Reégle de combinaison disjonctive
distinctes prudente hardie

Tableau 4.4 — Choix des régles de combinaison [Denceux 2008]

4.2.3.3 Affaiblissement

Appliquer la régle de combinaison disjonctive sur des distributions de masses de croyance,
quand les sources ne sont pas fiables, produit des distributions de masses de croyance de moins en
moins informatives [Ramasso et al. 2007]. Quand il est possible de quantifier la fiabilité d’'une source
S, la régle de combinaison conjonctive peut étre utilisée aprés avoir appliqué un affaiblissement
[Mercier et al. 2008 ; Hong et al. 2009] sur la distribution de masses de croyance provenant de S.

Définition 4. L’affaiblissement de Shafer d’une distribution de masses de croyance mf provenant
d’une source S qui a une fiabilité de 1—«a est définie par [Shafer 1976] :

{“m? (A)=(1-a)m;(A), VACQ (4)

‘mg (Q)=(1-a)m (Q)+a
4.2.3.4 Conditionnement

Pour représenter des connaissances sur les influences entre des variables, les croyances
conditionnelles sont utilisées.

Définition 5. Soit m® une distribution de masses de croyance définie dans le cadre de
discernement Q. La distribution de masses de croyance sachant BC (2 est définie par la régle de
conditionnement suivante [Smets 1993] :

m?(AUX), siAcBcQ
m® (A|B) =1 {x<8} (5)
0 sinon

Le prochain théoréme est une propriété du théoreme de Bayes généralisé [Smets 1993] pour
calculer la croyance de A avec la connaissance de A sachant B et un a priori sur B.

Théoreme 1. Si l'on suppose qu’il existe une croyance a priori m? distincte de la croyance induite
par la distribution de masses de croyance conditionnelle m® ( | 9), O ®, alors [Smets 1993] :

m® (@)=Y mg (0)m*(w|6), Voc O (6)

0cO

Etant donné qu’il est plus facile de déterminer une croyance sachant un singleton qu’une
croyance sachant un ensemble [Smets 1993], la formule suivante, appliquant la régle disjonctive de
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combinaison sur une distribution de masses de croyance conditionnelle, peut étre utilisée dans la
formule (6) :

m* (@10)<(Jn" (010), Yo, voc© ()

b0

i

4.2.3.5 Prise de décision avec les probabilités pignistiques

Dans le modeéle des croyances transférables, les décisions sont prises a partir des probabilités
pignistiques [Smets 2005] des distributions de masses de croyance.

Définition 6. La fonction de probabilité pignistique BetP{mQ}(a)) sur Q de la distribution de
masses de croyance m* est définie par [Smets 2005] :

VACQ (8)

BetP{mQ}(a)): > m”(A)

ACQ, weA |A|(1 —mQ (@))'

La décision est généralement prise en choisissant I'élément @ possédant la plus grande
probabilité pignistique [Ramasso et al. 2007].

4.2.3.6 Représentation des connaissances par un réseau évidentiel avec fonctions de
croyance conditionnelle

Nous avons fait le choix de représenter les connaissances structurelles par un réseau
évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle (Figure 4.3). Il s’agit d’'un graphe orienté
acyclique ou [Smets 1993 ; Xu et Smets 1994 ; Ben Yaghlane et al. 2003 ; Ben Yaghlane et Mellouli
2008] :

e chaque variable X a un ensemble de valeurs possibles €2, associé et une distribution de
masses de croyance m™ associée. Une variable est représentée par 'un de ces types de
noeud :

o neceud de décision, dessiné sous forme de rectangle : représente une décision a
prendre qui dépendra de la distribution de masses de croyance associée ;
o nceud d’incertitude, dessiné sous forme d’ovale : représente une variable incertaine.

o chaque arc entre deux variables X et Y représente I'influence d’Y sur X, qui est quantifiée
par une distribution de masses de croyance conditionnelle m® (XIY) du nceud fils X
sachant son nceud parent Y .

® ©

m(D|A) m(D|B) m(E[B)  m(E|C)

m(F[D)  m(F[E) m(G/E)

Figure 4.3 — Exemple de réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle

56



Chapitre 4 — Module décisionnel GULLIVER : satisfaction de contraintes avec inférence dans un réseau évidentiel

Ce modele de réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle peut étre vu
comme une représentation de [Ben Yaghlane et al. 2003] :

e une base de connaissance (connaissances structurelles) : les noeuds et les arcs du réseau
représentent qualitativement les influences entre les variables. Ces influences sont
également quantitativement représentées par une distribution de masses de croyance
conditionnelle associée a chaque arc. Cette base de connaissance est connue a priori.

e une base de faits (connaissances acquises) : les nceuds racines représentent une nouvelle
observation du monde introduite dans le réseau. La croyance de ces variables est propagée
dans le réseau.

4.2.4 Calcul d’'une inférence évidentielle

Pour mener a bien le calcul d’'une inférence évidentielle pour déterminer la pertinence des
retours multimodaux en fonction de I'activité de I'utilisateur, il faut, dans une étape préliminaire,
construire le réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle. Il s’agit de lister les noeuds
d’incertitude, c’est-a-dire les variables représentant une information sur I'utilisateur, et les nceuds de
décision, c’est-a-dire les variables représentant les retours multimodaux disponibles. Il est ensuite
nécessaire de tracer les arcs entre ces différents nceuds afin de représenter les influences des
informations sur l'utilisateur sur les retours multimodaux. A chaque arc il faut associer une
distribution de masses de croyance conditionnelle afin de quantifier I'influence entre les deux noeuds
de I'arc. Le réseau évidentiel obtenu doit étre de la méme forme que celui de la Figure 4.3 avec
uniguement des noeuds d’incertitude en racine et uniguement des noeuds de décision en feuille. Les
nceuds racines représentent les données directement observables sur 'utilisateur.

N

A chaque pas de temps donné, un calcul inférentiel est effectué a partir des données
recueillies sur I'utilisateur. Ces données doivent étre mises sous forme de distributions de masse de
croyances et associées aux nceuds racines du réseau évidentiel. Dans le cas ou des capteurs ayant
une certaine fiabilité connue sont utilisés, il convient d’appliquer un affaiblissement sur la
distribution de masses de croyance associée en utilisant la formule (4). Une fois que le réseau est
ainsi initialisé, les croyances des noeuds racines doivent étre propagées jusqu’aux nceuds de décision.
La propagation des croyances d’un nceud vers un autre se calcule a partir de la distribution de
masses de croyance associée au nceud parent et de la distribution de masses de croyance
conditionnelle associée a I'arc reliant ces deux noeuds en utilisant la formule (6). Dans le cas ou
plusieurs nceuds influencent un méme nceud, il convient de combiner toutes les distributions de
masses de croyance apportées par chacun des nceuds parents sur ce nceud en utilisant une regle de
combinaison appropriée (Tableau 4.4).

Une fois que toutes les croyances ont été propagées sur les noeuds de décision, les
probabilités pignistiques de I'utilité du déclenchement de chaque retour doivent étre calculée, en
utilisant la formule (8). C'est ce critére qui permet d’évaluer la pertinence d’un retour en fonction
des données récoltées sur I'utilisateur.
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4.3 Satisfaction de contraintes

Choisir le meilleur ensemble de retours multimodaux revient a résoudre un probléme de
satisfaction de contraintes (Paragraphe 4.1). Dans la partie précédente, un calcul inférentiel dans un
réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle a permis d’évaluer la pertinence des
retours vis-a-vis des données récoltées sur l'utilisateur. Choisir de tels retours est la principale
contrainte a respecter. La prochaine étape consiste a trouver la solution (c’est-a-dire I’'ensemble de
retours multimodaux) respectant cette contrainte ainsi que d’autres que nous allons définir. Le calcul
inférentiel a lui seul n’est en effet pas suffisant car il ne donne qu’un indicateur sur les retours
pertinents en ne prenant en compte que les données récoltées sur |'utilisateur (actions et état
physiologique). De plus les pertinences des retours sont calculées indépendamment les unes des
autres. De ce fait, le calcul inférentiel pourrait par exemple trés bien déclarer I’'ensemble des retours
comme trés pertinents, or il n’est pas souhaitable de tous les afficher en méme temps car cela aurait
pour effet de surcharger I'utilisateur (surcharge des canaux sensoriels et surcharge cognitive). Nous
proposons donc de superviser la solution préconisée par le calcul inférentiel en lui imposant des
contraintes permettant de prendre en compte d’autres facteurs telle que la surcharge cognitive de
I'utilisateur. Cette supervision se traduit par la résolution d’un probléme de satisfaction de
contraintes.

4.3.1 Méthode de calcul

Les contraintes du probleme de satisfaction sont de deux types :
e contraintes fortes : contraintes qui doivent étre obligatoirement respectées ;
e contraintes faibles : contraintes qui peuvent ne pas étre respectées, mais la meilleure
solution est celle qui en respecte un maximum.
Le respect des contraintes faibles est évalué par un score: chaque contrainte faible respectée
apporte un certain nombre de points. La solution optimale est celle qui respecte toutes les
contraintes fortes et qui a le score de respect de contraintes faibles le plus important. Ces
contraintes peuvent étre statiques, fixées a priori, ou dynamiques et varier en fonction de la
situation.

La complexité temporelle de ce probleme, dans le pire des cas, est en 0(2"), n étant le
nombre de retours disponibles. En effet, il faut, pour chaque retour, déterminer s’il doit étre activé
ou non. La complexité du probléme est donc exponentielle, or le temps de calcul disponible est
limité, afin que [l'utilisateur associe bien le retour proposé comme résultant de son action
précédente. Nous avons choisi pour ce probleme d’utiliser un algorithme génétique dont le nombre
d’itérations est limité par un certain temps de calcul alloué. Avec I'utilisation d’'un algorithme
génétique, la solution obtenue n’est pas forcément optimale. Dans le cas olu la combinatoire est
faible (le nombre de possibilités d’ensembles de retours est faible), toutes les solutions sont
énumérées, puis évaluées et la meilleure est sélectionnée. Nous avons dans ce cas une solution
optimale. Afin de limiter la combinatoire et donc de limiter I'utilisation d’un algorithme génétique,
des combinaisons de retours peuvent étre facilement écartées au préalable en appliquant les
contraintes fortes portant sur des singletons (ex : contrainte d’interdiction d’utiliser le retour n°4).
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Dans le cadre des algorithmes génétiques, un individu désigne une solution. Dans notre cas,
une solution désigne I'état de chaque retour (actif/inactif). Nous représentons chaque individu par
un champ de bits (succession de 0 et de 1) ou le im0 signifie que le retour n°i est inactif et le jéme 1
signifie que le retour n°j est actif. Une population désigne un ensemble d’individus. L’algorithme de
résolution de notre probleme de satisfaction de contraintes est le suivant :

1. Initialiser la population :

a. Déterminer les retours dont I'état (actif/inactif) est modifiable : appliquer les
contraintes fortes portant sur les singletons

b. Générer aléatoirement une population : les retours dont I'état n’est pas modifiable
conserveront toujours leur valeur.

2. Répéter:

a. Evaluer la population :

i. Répéter pour chaque individu :

1. Siles contraintes fortes ne sont pas respectées, ne pas attribuer de
score a l'individu
2. Sinon attribuer un score pour chaque contrainte faible respectée

ii. Retenir l'individu qui a le meilleur score toute génération (itération)
confondue.

b. Si le temps imparti est écoulé ou que la population représente toutes les
combinaisons possibles (cas ol la combinatoire est faible), arréter les itérations. La
meilleure solution correspond a l'individu ayant le meilleur score toute génération
confondue.

c. Sélectionner la population (sélection par roulette) : la moitié de la population est
sélectionnée aléatoirement de maniére pondérée par le score. Plus un individu a un
score élevé et plus il aura de chance d’étre sélectionné. La population non
sélectionnée est détruite.

d. Croiser la population sélectionnée :

i. Choisir aléatoirement deux individus ainsi qu’un point de croisement (bit de
césure dans le champ de bits représentant un individu).

ii. Créer deux enfants : I'un composé du début de I'individu 1 jusqu’au point de
croisement et complété avec la fin de l'individu 2, et l'autre composé du
début de I'individu 2 jusqu’au point de croisement et complété par la fin de
I'individu 1.

e. Faire muter la population :

i. Choisir aléatoirement un faible nombre d’individus.

ii. Modifier aléatoirement un de leur bit.

L'algorithme présenté ci-dessus correspond a une utilisation assez standard d’un algorithme
génétique. D’autres variantes auraient trés bien pu étre utilisées (ex: d’autres techniques de
sélection de la population). Nos travaux ne se sont pas focalisés sur I'optimisation de cet algorithme
génétique car ceci n'aurait que tres peu impacté les résultats que nous avons obtenus et que nous
détaillons dans le Paragraphe 6.2.3.
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4.3.2 Contraintes génériques

Les contraintes que nous proposons dans cette partie sont adaptées a toute application
nécessitant I'affichage de retours adaptés a |'utilisateur. Elles ont été déterminées de maniere
intuitive, puis validées par expérimentation (Chapitre 6). Si les solutions obtenues avec ces
contraintes ne sont pas satisfaisantes, il faut ajouter d’autres contraintes spécifiques a I'application
et/ou ajuster celles présentées ci-aprés (certaines comportent des seuils réglables).

4.3.2.1 Contraintes fortes

Nous proposons les contraintes fortes suivantes :

e contraintes d’obligation: imposent de déclencher un retour désigné. Cette contrainte
permet a l'utilisateur d’'imposer un choix. Elle peut étre utile dans le cas ou I'utilisateur
demande explicitement le retour désigné ou qu’une heuristique particuliere I'impose.

e contraintes d’interdiction : imposent de ne pas déclencher un retour désigné.

e contrainte de minimum de pertinence : impose de ne pas déclencher les retours qui ont une
probabilité pignistique en dessous d’un seuil fixé.

e contraintes d’incompatibilité : un retour peut étre incompatible avec un autre et dans ce cas
il n’est pas possible de choisir les deux en méme temps (ex : un retour mettant en valeur un
objet et un autre retour faisant disparaitre cet objet).

4.3.2.2 Contraintes faibles

Nous proposons les contraintes faibles suivantes :

e contrainte de charge des canaux sensoriels [Bouyer 2007] : chaque retour est associé a un
canal (visuel, auditif, haptique, olfactif, ...) et possede un indice d’occupation de ce canal.
Chaque canal possede une limite de retours qui peuvent étre déclenchés en méme temps.
Par exemple, supposons qu’'un message vocal est un retour qui occupe le canal auditif avec
un indice d’occupation de 2 et que la limite du canal auditif est de 2 également. Dans ce cas,
cela signifie que si le message vocal est choisi pour étre déclenché, aucun autre retour
sonore ne pourra I'étre en méme temps. Cette contrainte liée aux canaux sensoriels permet
de s’assurer de la compréhension des retours par 'utilisateur. En effet, surcharger I'affichage
de retours visuels empéchera la lisibilité de ceux-ci, de méme que diffuser deux messages
sonores en méme temps ne sera pas compréhensible. Certains retours peuvent prendre
différentes formes avec des niveaux d’occupation de canal différents (voir Paragraphe
2.1.2.2.1). Le niveau d’occupation le plus bas sera pris en compte pour ce type de retour pour
le respect de la contrainte mais il pourra s’afficher par la suite avec un niveau d’occupation
plus élevé s’il reste de la place sur le canal.

e contrainte de charge cognitive de l'utilisateur : a chaque retour est associé un indice de
charge cognitive et une limite générale de somme d’indices de charge cognitive est imposée.
Cela permet de s’assurer que l'utilisateur ne sera pas submergé de retours qui vont le
distraire dans la réalisation de sa tache.

e contrainte de maximum de pertinence : permet de privilégier les retours ayant la plus

grande probabilité pignistique d’utilité de déclenchement.
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e contrainte de conservation des retours précédents: permet de privilégier le choix des
mémes retours que ceux déclenchés précédemment. Il est en effet préférable de ne pas
constamment changer les retours par d’autres équivalents.

e contrainte de préférence utilisateur des retours : permet de s’assurer que les retours choisis
sont les plus efficaces pour I'utilisateur courant. L'idéal est d’avoir, associé a cette contrainte,
un systéme permettant d’évaluer automatiquement ['efficacité des retours pour un
utilisateur donné.

e contrainte d’adaptation des retours a la catégorie de I'utilisateur : a chaque utilisateur est
attribué une catégorie le représentant et cette contrainte s’assure que les retours choisis
correspondent au mieux a cette catégorie d’utilisateur. Par exemple, dans le cadre d’une
application de formation, il s’agirait du niveau de formation de [l'utilisateur (novice,
intermédiaire, expérimenté).

Les deux dernieres contraintes faibles imposent de créer un fichier d’informations pour
chaque utilisateur du systeme afin de personnaliser au mieux les retours. Ce fichier pourra, dans
I'idéal, étre automatiquement mis a jour par le systéme en fonction de I’activité de I'utilisateur.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre modele de systéme décisionnel GULLIVER qui a
pour but de déterminer le meilleur ensemble de retours multimodaux a apporter a I'utilisateur en
fonction de son activité, observée par le systeme, et de connaissances structurelles sur le monde
connues a priori. Nous avons justifié les choix qui nous ont amené a concevoir ce modeéle. lls ont
principalement été basés sur une étude du type de connaissances a disposition du systéeme et a
traiter. Nous avons interprété la solution de notre systéme comme étant la solution d’un probleme
de satisfaction de contraintes. La principale contrainte se base sur 'adéquation des retours par
rapport a I'état et aux actions de l'utilisateur. Cette adéquation est déterminée par inférence dans un
réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle.

Le modele que nous avons décrit a été pensé pour étre le plus générique possible afin d’étre
utilisé dans n’importe quel cas d’interaction requérant des retours multimodaux du systéme a
I'utilisateur. Cette généricité se traduit par la possibilité de traiter n‘importe quel type d’information
sur l'utilisateur grace a I'utilisation de la théorie des fonctions de croyance. Nous avons par ailleurs
proposé un ensemble de contraintes génériques pouvant s’appliquer a tout type d’application. Un
autre aspect important qui a été pris en compte dans I’élaboration de notre systeme est I'intuitivité
et la facilité de représentation et de mise a jour des connaissances structurelles connues a priori. La
réification des connaissances des experts peut en effet constituer une difficulté majeure dans ce type
de systeme. Nous avons alors choisi de représenter nos connaissances sous forme de relations
causales, car cette forme est naturelle et facile a appréhender. De plus, ces relations sont binaires, ce
qui permet d’ajouter, de modifier et de supprimer facilement des connaissances dans le réseau
évidentiel. En effet, ces modifications n’impliquent que des changements tres localisés sans qu’il n’y
ait besoin de refaire des calculs dans le voisinage de ces modifications. Il est par ailleurs aisé de
modifier le systéme de satisfaction de contraintes pour ajouter, modifier et supprimer des
contraintes, car cela n‘implique également que des changements tres localisés.
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Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une utilisation de notre modele pour le cas de
la formation a la navigation fluviale en environnement virtuel informé (EVI). Le module décisionnel
GULLIVER permet d’enrichir un EVI afin d’apporter une interaction informée entre l'utilisateur et le
systeme. L'objectif va étre, par cette interaction améliorée, de permettre une meilleure
compréhension des principes de la navigation fluviale.
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Chapitre 5 Intégration de GULLIVER a un simulateur
pour une formation adaptative au
transport fluvial

Dans ce chapitre nous allons détailler I'application de notre modele au cas de la formation a
la navigation fluviale. Il s’agit de concevoir un systéme capable de choisir des assistances
multimodales pertinentes par rapport aux informations récoltées sur I'apprenant (erreurs, état
physiologique, ...).

Nous allons tout d’abord présenter SimNav, le simulateur de navigation maritime et fluviale,
auquel nous avons ajouté notre module GULLIVER afin de lui permettre de proposer une formation
adaptée a chaque apprenant. Le systéme résultant a été baptisé « systeme OSE*® ». Son architecture
et son fonctionnement seront détaillés dans ce chapitre.

5.1 SimNav:simulateur de navigation maritime et fluviale

SimNav est un simulateur de formation a la navigation maritime et fluviale développé, avant
le début de nos travaux, au laboratoire Roberval de I'Université de Technologie de Compiegne et en
collaboration avec le CETMEF** [Vayssade et Pourplanche 2003]. Il est actuellement utilisé dans le
cadre de la formation professionnelle des futurs mariniers, dispensée par le CFANI. Il permet a
I"utilisateur de commander un bateau dans un environnement virtuel en utilisant des commandes
réelles (Figure 5.1). Le systéme se découpe en quatre parties :

e un systeme de visualisation immersif : il s’agit d’une cabine composée de quatre écrans en
rétroprojection monoscopique (deux a I'avant, un sur la gauche et un sur la droite. Une
variante existe avec un écran a lI'avant, un de chaque c6té et un a l'arriere). Ces écrans
permettent d’avoir une vision de I'environnement virtuel comme si l'utilisateur était
positionné dans une cabine de pilotage d’un bateau.

e un pupitre de commandes : constitué des commandes d’un bateau réel (un gouvernail et les
commandes de moteurs gauche et droit) et d'un tableau de bord (indiquant le régime des
moteurs, la vitesse et le sens de I'hélice des moteurs, I'angle du gouvernail, le cap, la vitesse
de giration, ...).

e un module de calcul du comportement du bateau, Navmer [Hollocou et Lam 1991], qui
permet de connaitre la position et I'orientation du bateau en temps réel en fonction des
commandes actionnées par I'utilisateur et des conditions environnementales (courant, vent,
effet de berge, petit fond).

e un systéeme de supervision pour le formateur lui permettant de choisir les parametres de la
simulation, de suivre la formation a I'aide d’une carte et d’intervenir sur son déroulement

> OSE : fOrmation au tranSport fluvial par Environnement virtuel informé
** CETMEF : Centre d’Etudes Techniques Maritimes Et Fluviales
%> CFANI : Centre de Formation d’Apprentis pour la Navigation Intérieure
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(arrét, redémarrage, replacement du bateau pour par exemple refaire un passage difficile ou
passer les passages simples).

Figure 5.1 — SimNav

Avec un tel simulateur, I'accompagnement de I'apprenant par un formateur est nécessaire
guasiment en permanence. En effet, le systeme n’offre aucun retour a I'apprenant lui permettant de
se rendre compte des erreurs qu’il commet. Cette tache incombe au formateur. Nous avons donc
proposé d’ajouter notre modele GULLIVER au simulateur SimNav afin de soulager la charge du
formateur et ainsi lui permettre par exemple de suivre plusieurs apprenants sur plusieurs simulateurs
en parallele. En effet, notre modele devrait par exemple étre capable de guider I'apprenant en
affichant des aides visuelles et des messages sonores en fonction de ses erreurs.

5.2 Systeme OSE: enrichissement de SimNav par GULLIVER

A partir de SimNav et de notre modéle GULLIVER, nous avons congu le systéme OSE
(fOrmation au tranSport fluvial par Environnement virtuel informé). Pour ce faire, nous avons
apporté quelques modifications a SimNav afin de lui permettre de dialoguer avec le module
GULLIVER et ainsi d’ajouter une couche pédagogique adaptative. Par ailleurs, divers capteurs
permettant d’analyser le comportement de I'apprenant ont été rajoutés au systéme.

5.2.1 Description du systeme OSE
5.2.1.1 Organisation générale

Le systeme OSE est composé de quatre parties (Figure 5.2) :

e simulation: le module Navmer, intégré a SimNav, calcule en temps réel la position et
I'orientation du bateau en fonction de [I'état des manettes et des conditions
environnementales réglées initialement via l'interface du formateur.
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e capture et interprétation : les gestes de I'utilisateur, son état physiologique, ses actions et
ses réactions vis-a-vis des retours sont capturés par le systeme et interprétés afin de
permettre aux retours de s’adapter a l'apprenant. Cette partie sera détaillée dans le
Paragraphe 5.2.2.1.

e décision : le module GULLIVER décide, a partir des résultats de I'observation de I'apprenant
et des données de navigation, quelles assistances (visuelles et sonores) et quelles
modifications des conditions de navigation (simplifiant ou complexifiant) doivent étre
déclenchées. Cette partie sera détaillée dans le Paragraphe 5.2.2.3.

e interaction: ['utilisateur interagit sur les commandes du bateau et en retour
I’environnement virtuel (EV) retranscrit visuellement et auditivement I'effet produit sur le
comportement du bateau. Les aides visuelles et sonores ainsi que les modifications des
conditions de navigations possibles dans I'EV sont détaillées dans le Paragraphe 5.2.2.2.

a N

Simulation
Simulateur SimNav

Capture et interprétation
Récolte de données sur I'utilisateur

Décision
Module décisionnel GULLIVER

Systeme OSE
)

Figure 5.2 — Schéma conceptuel du systeme OSE

Un schéma plus détaillé du systeme OSE est présenté Figure 5.3. L'apprenant manipule les
commandes de navigation dont I'état est pris en compte par le module de calcul de trajectoire
Navmer. Celui-ci transmet a I'EV des données de navigation qui sont principalement la position et
I’orientation du bateau.

L’'EV met alors a jour le bateau dans I'environnement et transmet au module décisionnel
GULLIVER les erreurs commises par l'apprenant. Ces erreurs sont déterminées a partir des
connaissances ajoutées a I'environnement virtuel de base de SimNav ainsi que des informations de
navigation. Les mouvements de la téte de I'apprenant sont capturés afin d’adapter I'affichage
stéréoscopique en conséquence ainsi que de déterminer s’il a bien regardé des panneaux
signalétiques importants. Le module décisionnel GULLIVER prend également en entrée des données
physiologiques sur l'apprenant permettant par exemple de savoir s’il est attentif, stressé, en
surcharge cognitive, etc. Le prototype réalisé prend en compte la fréquence cardiaque de
I"apprenant pour déterminer son niveau de stress.

A partir des données physiologiques sur I'apprenant et de ses erreurs, le réseau évidentiel est
utilisé pour déterminer quels sont les retours multimodaux pertinents. Ensuite, le meilleur ensemble
de retours est déterminé par la résolution d’un probléme de satisfaction de contraintes prenant en
compte les retours jugés pertinents par l'inférence dans le réseau évidentiel et les informations
disponibles sur I'apprenant (niveau de formation et préférences de retour). Le module décisionnel
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GULLIVER communique alors a I'EV la liste de retours choisis. Dans notre cas applicatif, ces retours

sont sous la forme d’assistances visuelles et sonores permettant de guider I'apprenant et de

modifications des conditions de navigation pour complexifier la situation (ajout de dangers comme

par exemple un brouillard dense ou des troncs d’arbre flottants a éviter) ou la simplifier (suppression

de ponts).
4 I\
4 N\
Capture des . 4 N
des d Etat des Y
comm‘an 'es e commandes » Navmer
navigation T
Informations de navigation
Capture position iti . .
) P : P A/ .POSItfon/A » Environnement virtuel |«
orientation de la téte orientation téte
Simulateur SimNav
- /
Erreurs détectées Aides visuelles
et sonores,
4 v h modifications des
Capture de la Fré , , L. . conditions de
P , TEGUENce____p! |nférence dans le réseau évidentiel navigation
fréquence cardiaque cardiaque | g
Indicateur de pertinence des retours
. . . . _— Niveau, +
Fichier d’informations T . . .
3 préférences— 1 Satisfaction de contraintes
sur I'apprenant «
I~ Mise a jour
. . des préférences™| Module décisionnel GULLIVER
Récolte de données . %
sur |"utilisateur .
\\ % Systeme OSE/

Figure 5.3 — Schéma détaillé du systeme OSE

5.2.1.2 Plateforme matérielle

La plateforme expérimentale est composée de deux postes: le poste du formateur et le

poste de I'apprenant. Ce dernier est composé des éléments suivants (Figure 5.4) :

un écran rétroprojeté avec affichage en stéréoscopie active. Par rapport au dispositif
d’affichage original de SimNav, nous n’avons pu utiliser qu’un seul écran mais de grande
taille. L’absence d’écrans latéraux et arriére a été prise en compte dans le choix des scénarios
de test et n’est ainsi pas génante pour les utilisateurs. Nous avons apporté la stéréoscopie
afin de permettre une meilleure estimation des distances. L’affichage est modifié en fonction
de la position et de I'orientation de la téte de I'utilisateur afin de permettre également de
mieux estimer les distances. En pratique cela n’a que tres peu d’impact étant donné que
I'utilisateur est assis tout le temps et a de ce fait des mouvements de téte limités.

un pupitre de commandes avec a gauche le gouvernail, a droite les commandes des moteurs
gauche et droit et devant le tableau de bord affiché sur trois écrans. Ce poste de commande
correspond a un certain type de bateau mais n’est pas universel : chaque bateau a son
propre systeme de commandes avec par exemple un positionnement inversé du gouvernail
et des commandes des moteurs.
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e un capteur de rythme cardiaque (décrit en détail au Paragraphe 5.2.2.1.2), disposé sur le
lobe de 'oreille de I'utilisateur, transmet des informations cardiaques au module décisionnel
GULLIVER ;

e une paire de lunettes en stéréoscopique active munie d’'une constellation de boules
réfléchissantes permettant de connaitre |'orientation et la position de la téte de I'apprenant
a partir d’'un systéme de capture infrarouge.

Affichage stéréoscopique rétroprojeté

Boules
o réfléchissantes

Capteur de fréquence
cardiaque

——

=N =
Tableau de bord

Commandes des moteurs

Figure 5.4 — Poste de I'apprenant

Il était prévu d’ajouter également un systeme de capture de la pupille afin de savoir
précisément, en combinaison avec la position et I'orientation de la téte calculées par le systéeme de
capture infrarouge, ce que regarde I'utilisateur (Figure 5.5). Le dispositif de capture de la pupille se
fixait aux lunettes et était composé d’'une webcam équipé d’un filtre infrarouge et de LED infrarouges
éclairant la pupille de l'utilisateur [Kowalik 2010]. Le logiciel ITU Gaze Tracker était utilisé pour le
calcul de la direction du regard et la détection de clignotements de I'ceil. Cependant, ce dispositif de
capture de la pupille n’était pas suffisamment fiable pour étre utilisé. Nous nous sommes donc
finalement contentés uniquement de la position et de I'orientation de la téte comme informations
pour connaitre de maniéere plus grossiére la zone ou se porte le regard.
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Filtre infrarouge
Webcam

Figure 5.5 — Dispositif de capture de la pupille

Le poste du formateur, situé hors de vue de I'apprenant, est composé des éléments suivants :

e linterface de SimNav (Figure 5.6): permet de suivre la simulation et de spécifier des
parametres. Une carte en vue de dessus permet de suivre la trajectoire du bateau. Une
partie du tableau de bord est affichée afin de contrbler la bonne utilisation du pupitre de
commandes. Le formateur peut changer certains parameétres de la simulation (choix de
I’environnement, du bateau et des conditions de navigation) et déclencher des alarmes pour
simuler des pannes (cet aspect n’a pas été pris en compte dans notre prototype). Le
formateur peut également prendre la main sur la simulation et repositionner le bateau. Il est
également possible de rejouer une session de navigation.

o [linterface de GULLIVER (Figure 5.14): permet de créer un fichier d’informations pour
I'apprenant, de lancer/stopper le module et de visualiser I'activité de I'utilisateur avec le
calcul du choix des retours. Cette interface permet également de paramétrer le calcul du
choix des aides, de modifier le réseau évidentiel et de modifier les contraintes a respecter.

o l'interface du capteur de rythme cardiaque : permet de vérifier son bon fonctionnement et
de spécifier la fréquence cardiaque au repos.
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Figure 5.6 — Interface de SimNav

D’un point de vue matériel, le systeme OSE est réparti sur différentes machines en réseau
afin de conserver la méme modularité que le systéme SimNav original (Figure 5.7) :

e commandes de navigation : machine recueillant I'état des manettes et gérant I'affichage des
cadrans du tableau de bord. L'état des manettes est envoyé a la machine de simulation qui
calcule et lui envoie les données de navigation a afficher sur le tableau de bord.

e simulation : machine contrélant le simulateur SimNav. Elle calcule la position et I'orientation
du bateau en fonction de I'état des manettes recu et des parametres réglés par le formateur
(ex : choix du type de bateau, de I'environnement, de la direction et de la vitesse du vent, ...).
Elle envoie toutes les informations sur la simulation a la machine de visualisation (position,
orientation, vitesse du bateau, état des commandes, ...) et celle-ci peut lui envoyer de
nouveaux parametres de simulation (ex : modification des conditions climatiques).

e visualisation: machine gérant I'environnement virtuel avec ['affichage des retours
multimodaux. La plateforme de développement d’applications 3D temps réel Virtools est
utilisée. Cette machine transmet a la machine de décision toutes les informations concernant
I'activité de I'apprenant (actions sur les manettes, collision dans I’EV, panneau signalétique
nonvu, ...).

e serveur VRPN : un serveur VRPN transmet a la machine de visualisation la position et
I'orientation de la téte de I'apprenant afin d’adapter I'affichage et de savoir dans quelle
direction il regarde. La capture de la position/orientation de la téte est assurée par le
systeme de capture infrarouge iotracker.
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e décision : machine calculant avec GULLIVER les retours multimodaux appropriés en fonction
des données recues de la machine de visualisation. Elle transmet a cette derniére son choix

de retours que celle-ci doit afficher.
Tableau de bord

hld IR

sl

Etat des
— Tcommandes— —

Gouvernail — —  Données — — e
de navigation Interface SimNav

Commandes Simulation | Paramétres

de navigation | de simulation
Données |
de navigation|

Commandes
des moteurs '
¢ Position/orientation |
' téte ——
<o Environnement virtuel

|
Serveur VRPN Visualisation ||
Choix des retours

Systéme de

; multimodaux
capture infrarouge [
Erreurs détectées |
1

I

Capteur de = — L

rythme cardiaque el e
Décision Interface GULLIVER

Figure 5.7 — Architecture du systéeme OSE

5.2.2 Fonctionnement du systéme OSE
5.2.2.1 Collecte continue d’informations sur I'apprenant

L'adaptation de la formation n’est possible que si des informations sur I'apprenant sont
collectées tout au long de son utilisation du systéeme. Le systeme observe I'apprenant et en déduit
ses erreurs, son état physiologique et ses préférences de retour. Toutes ces données sont ensuite

prises en compte dans le choix des retours.
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5.2.2.1.1 Capture de I'activité de I'apprenant : détection des erreurs

L'activité de I'apprenant (actions sur les commandes de bateau et objets virtuels regardés)
est observée par le systeme qui en déduit les erreurs commises.

52.2.1.1.1 Détection d’erreurs a partir de la future position du bateau

Il est important de noter que le systéeme doit laisser une certaine latitude a I'apprenant :
celui-ci n’est pas contraint de suivre une procédure stricte de navigation (qui en pratique n’existe
pas). Il peut interagir librement sur le systéme et celui-ci ne doit réagir qu’en cas d’erreur avérée.
Ceci est bien conforme au paradigme de I’énaction : I'apprenant est libre d’agir sur le systéme et de
percevoir les réactions a ses erreurs. La détection d’erreurs ne se fait donc pas en comparant les
actions de I'apprenant avec celles issues de bonnes procédures a suivre [Amokrane et al. 2008 ;
Buche et al. 2010]. Elle se base sur la future position du bateau, déterminée a partir de
I’extrapolation de la trajectoire actuelle en considérant que l'utilisateur ne modifiera pas I'état des
commandes. Le calcul de cette future position permet au systeme d’aider 'apprenant a corriger ses
erreurs avant qu’il ne soit trop tard. Toutefois, connaitre la future position du bateau ne suffit pas a
détecter les erreurs. L'environnement virtuel, issu du projet SimNav, a d{ étre informé afin de
permettre la détection d’erreurs, mais également la colocalisation des retours dans I’'environnement
(ex : sur quel objet attirer le regard de I'apprenant ?). Des connaissances ont ainsi été attribuées aux
objets d’intérét, afin d’en faire des Smart Objects [Kallmann 2004]. Par exemple, les objets
représentant des ponts ont été identifiés comme tels et portent des attributs indiquant quelles
arches ont un acces autorisé et dans quel sens de circulation, quels panneaux signalétiques leur sont
associés et leur signification, ... Cela permet par exemple de savoir, sachant de plus la future position
du bateau, qu’il va emprunter une mauvaise arche et que telle signalétique I'indique.

La combinaison des informations contenues dans I’environnement virtuel informé (EVI), de la
connaissance de la future position du bateau et de la connaissance de régles basiques de navigation
permettent de déterminer les erreurs suivantes :

e emprunt d’un mauvais passage ;

e emprunt d’une mauvaise arche de pont ;

e collision avec le bord ;

e collision avec un pont;

e mauvais alignement sous I'arche d’un pont : le passage de certaines arches de pont requiert

que les bateaux passent sous un endroit bien précis, signalé par des panneaux.

Etant donné que la détection de ces erreurs est basée sur une hypothétique future position du
bateau, elle comporte une certaine incertitude et celle-ci sera prise en compte par la suite par le
module décisionnel GULLIVER. Cette incertitude est quantifiée a partir du délai avant que I'erreur ne
soit avérée. Il est par exemple possible de savoir que, grace a I'estimation de la future position, le
bateau sera en collision avec un pont dans deux minutes. Plus le délai avant I'erreur avérée est court
et plus la certitude que I'apprenant est dans I’erreur est importante.

5.2.2.1.1.2 Détection d’erreurs a partir de la capture de la direction du regard

A partir des informations contenues dans I'EVI et de la position/orientation de la téte, il est
possible de déterminer les erreurs suivantes :
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e signalétique de choix de passage non vue ;

e signalétique de choix de I'arche non vue ;

e signalétique d’alignement sous arche non vue.
Ces erreurs sont également déterminées avec de l'incertitude, étant donné que I'on estime que la
signalétique est vue uniqguement en se basant sur la direction de la téte, or il est tout a fait possible
de tourner la téte vers un objet sans vraiment y faire attention. Cependant, nous faisons I’"hypothése
que plus la durée pendant laquelle la téte est tournée vers un objet est longue et plus la certitude
que l'objet a été vu est importante. Cette incertitude associée a la visibilité de la signalétique est
prise en compte par la suite par le module décisionnel GULLIVER. Etant donné que ces erreurs
portent sur la vue de panneaux signalétiques, I'angle du champ visuel pris en compte correspond a
celui permettant a un humain de reconnaitre des symboles : 40 ° [Barton et Benatar 2003]. Nous
avons ici considéré que ne pas avoir vu un panneau important est une erreur, or on peut trés bien
imaginer que quelqu’un qui parcourt souvent une voie navigable connait par cceur sa signalétique.
Cependant, comme il s’agit ici d’'une formation et que de plus I'environnement virtuel peut avoir des
différences avec I'environnement réel, il est demandé aux apprenants d’adopter une conduite

prudente et « académique » (de respecter a la lettre les régles du code de navigation).

5.2.2.1.1.3 Détection d’erreurs a partir des données de navigation

D’autres erreurs sont détectées en se basant sur une analyse de I’état des commandes et des
informations de navigation :

e vitesse trop élevée ;

e vitesse trop faible : en navigation fluviale, il est important de ne pas descendre sous une
certaine limite de vitesse afin de garder le contréle du bateau et de ne pas étre emporté par
le courant ;

e navigation en zigzag: il est demandé aux apprenants de naviguer de maniere écologique,
c’'est-a-dire sans faire de détours et sans actionner inutilement les commandes de régime
moteur et le gouvernail. Une navigation en zigzag est typique d’un apprenant novice qui
anticipe mal la trajectoire du bateau et donc la corrige fréquemment avec le gouvernail ;

e angle de gouvernail anormalement élevé : pousser le gouvernail aux extrémes entraine une
surconsommation ;

e freinage important anormal.

Pour les deux derniéres erreurs, I'aspect « anormal » d’un freinage ou d’un angle de gouvernail élevé
est déterminé a partir de la position du bateau par rapport a des zones de virage serré délimitée dans
I’EVI. Si et seulement si le bateau se situe dans une de ces zones, un important freinage et des angles
de gouvernail élevés sont tolérés.

5.2.2.1.2 Capture de données physiologiques de I'apprenant

L’état physiologique de I'apprenant est également pris en compte dans le choix des aides et
des modifications des conditions de navigation a déclencher. Il est en effet possible de déterminer un
niveau de charge cognitive, d’attention visuelle, de fatigue et de stress en temps réel a partir de
mesures physiologiques [Koester et Sorensen 2003]. Par exemple, l'activité électrodermale
(transpiration) ainsi que la variation du rythme cardiaque sont des indicateurs de stress. L’activité
oculaire (fréquence de clignotement et mouvement des yeux) est utilisée pour évaluer la fatigue
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(causée par une charge de travail et du stress) et I'attention visuelle. L’électro-encéphalographie
(EEG) permet de mesurer la fatigue, la vigilance, I'activité cognitive et le niveau de stress. Pour
I’élaboration de notre prototype, nous nous sommes restreints a utiliser des capteurs physiologiques
abordables en terme de colt afin de déterminer dans un premier temps l'intérét de prendre des
données physiologiques en compte dans la décision du choix des assistances a afficher a 'apprenant.

Nous avons ainsi choisi d’utiliser un capteur de rythme cardiaque Symbioline (Figure 5.8)
clipsé sur le lobe de l'oreille (Figure 5.4) pour déterminer le niveau de stress. Il a en effet été
démontré que le stress peut provoquer une accélération du rythme cardiaque [Kok et al. 1995 ;
Briinken et al. 2003]. Par exemple, il a été observé qu’'un stresseur psychologique, tel que la
résolution d’un puzzle, provoque en moyenne une augmentation du rythme cardiaque de 20 bpm
(battements par minute) [Kok et al. 1995]. Etant donné que chaque personne a une fréquence
cardiaque au repos différente (en moyenne de 60 bpm), il est nécessaire de mesurer le rythme
cardiaque au repos afin de calibrer le systeme d’estimation du stress. Il s’agit bien d’une estimation :
nous associons a notre calcul de stress une incertitude. Plus le rythme cardiaque est élevé par
rapport a celui mesuré au repos, et plus la certitude que I'apprenant est stressé est importante.
D’autres facteurs que le stress peuvent affecter le rythme cardiaque, comme par exemple la chaleur,
une activité physique, ... mais dans notre cas ces facteurs peuvent étre négligés car ils ne varient pas
ou trés peu durant les sessions.

Figure 5.8 — Capteur de pouls Symbioline

Il était prévu d’utiliser le systéme de capture de la pupille (Figure 5.5) pour estimer
|"attention visuelle de I'apprenant et son niveau de charge cognitive. En effet, une augmentation de
la charge cognitive entraine une dilatation des pupilles et une augmentation de la fréquence de
clignotement des yeux [Paas et al. 2003 ; Palinko et al. 2010]. Toutefois, notre systéme de capture de
la pupille s’est avéré trop peu fiable pour permettre de telles mesures.

5.2.2.1.3 Enregistrement d'informations sur 'apprenant

Tout au long de l'utilisation du systeme, un fichier d’'informations pour chaque apprenant est
mis a jour. Il contient initialement son nom et son niveau (novice, intermédiaire, expérimenté) et
s’enrichit par la suite d'un historique d’utilisation (scores obtenus aux différentes sessions) et des
préférences de I'utilisateur vis-a-vis des retours. Actuellement le niveau de I'apprenant est fixe mais
par la suite il pourrait évoluer automatiquement en fonction des scores obtenus aux dernieres
sessions. Cette information sur le niveau de I'apprenant doit étre prise en compte par le systeme afin
d’adapter le guidage aux capacités de perception et de compréhension de I'apprenant pour éviter
une surcharge cognitive [Bottecchia 2010].
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Les préférences de I'utilisateur, par rapport aux retours proposés, se calculent en fonction
des erreurs. A chaque erreur est associé un ensemble d’aides permettant de la corriger (ces
associations sont représentées dans le réseau évidentiel Figure 5.11). L'efficacité d’une aide pour la
correction d’une erreur est estimée en fonction du temps que I'apprenant met a la corriger apres
|"apparition de l'aide. Nous faisons donc I’hypothése que si une erreur est corrigée juste apres
I"apparition d’une aide, cela signifie que celle-ci a bien été interprétée par I'apprenant et lui a permis
de se corriger. Au-dela d’une certaine durée ol une aide est affichée et que I'erreur associée est
toujours commise, |'efficacité de cette aide diminue progressivement. Si I'erreur a été corrigée avant
le temps imparti, I'efficacité augmente. Ce calcul de I'efficacité est bien une estimation des
préférences de l'utilisateur. On peut en effet imaginer le cas ou l'utilisateur commet souvent une
erreur a un endroit donné et sait ce qu’il doit faire pour la corriger si une aide s’affiche, sans
vraiment avoir besoin de la comprendre.

Le module décisionnel GULLIVER prend en compte cette efficacité des aides dans le choix des
retours. Pour cela, une efficacité globale est calculée pour chacune d’entre elles. Il s’agit de la somme
des efficacités de I'aide associées aux erreurs commises actuellement par I'apprenant. Si plusieurs
aides permettent de corriger une erreur, le systéme aura tendance a choisir la ou les plus efficaces.
Etant donné que chaque efficacité est modifiée dynamiquement en fonction de la réaction de
I'utilisateur face aux aides affichées, il est possible qu’une aide, jugée peu efficace par le systéme, se
fasse remplacer par une autre ayant une meilleure efficacité. Au contraire, si une aide affichée est
jugée efficace, le systéme aura tendance a la réutiliser plus souvent par la suite. Plus I'utilisateur
utilise le systeme et plus les efficacités associées aux aides lui seront pertinentes.

5.2.2.2 Retours multimodaux pour la formation

Le systeme propose deux types de retours: des aides (étayage de soutien) et des
modifications des conditions de navigation (étayage intrinseque). Ces dernieres permettent de
simplifier la navigation ou de la complexifier. Chaque retour possede des attributs permettant au
systeme décisionnel de choisir les plus appropriés en fonction de différents critéres.

5.2.2.2.1 Aides

Pour chaque aide, le systéme connait (Tableau 5.1) :

e |e canal utilisé par I'aide (visuel ou auditif dans notre cas) ;

e ['occupation du canal : permet au systeme d’évaluer s’il reste de la place ou non pour cette
aide sur le canal. Dans cette application, il n’y a pas d’aides ayant une occupation dynamique
du canal (voir Paragraphe 2.1.2.2.1).

¢ la charge cognitive induite par I'apparition de I'aide : permet d’évaluer si I'affichage de cette
aide ne va pas surcharger I'apprenant ;

e |e niveau de formation auquel cette aide s’adresse principalement: permet au systeme
d’afficher en priorité les aides appropriées au niveau de I'apprenant. Par exemple, certaines
aides donnent des indications assez vagues et s’adressent donc aux apprenants plutot
expérimentés.

Les valeurs de ces différents attributs, associés aux aides, ont été déterminées de maniéere intuitive,
sans qu’une étude approfondie n’ait été faite. Nos travaux ne se sont pas centrés sur la conception
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de ces retours multimodaux, leur efficacité ou la justesse de leurs attributs mais sur le module
décisionnel GULLIVER permettant de choisir les retours adéquats.

5.2.2.2.1.1 Aides visuelles

5.2.2.2.1.1.1 Mise en valeur d’éléments de 'environnement virtuel

Afin d’attirer I'attention de I'apprenant sur certains éléments de I'environnement virtuel
ayant de l'importance, le module décisionnel peut décider d’afficher des métaphores visuelles.
Celles-ci s’attachent tout particulierement a la mise en valeur de la signalétique a prendre en compte
pour la navigation.

Les aides suivantes ont été implémentées (Figure 5.9) :

e entourer la signalétique du passage : le ou les panneaux signalétiques a prendre en compte
pour choisir le bon passage a prendre sont entourés.

e agrandir la signalétique du passage : le ou les panneaux signalétiques a prendre en compte
pour choisir le bon passage a prendre sont animés. lls sont progressivement agrandis, puis
rétrécis, puis agrandis, ... Cette aide étant assez discréte, elle se destine a des apprenants
plut6t expérimentés.

e entourer la signalétique de passage du pont: idem que l'aide « entourer signalétique
passage » sauf que cette fois-ci il s’agit de la signalétique indiquant la (ou les) bonne(s)
arche(s) de pont a emprunter ;

e agrandir la signalétique de passage du pont:idem que l'aide « agrandir signalétique
passage » sauf que cette fois-ci il s’agit de la signalétique indiquant la (ou les) bonne(s)
arche(s) de pont a emprunter ;

e entourer la signalétique d’alignement de pont: idem que l'aide « entourer signalétique
passage » sauf que cette fois-ci il s’agit de la signalétique indiquant ou s’aligner sous I’arche
du pont;

e agrandir la signalétique d’alignement de pont: idem que l'aide « agrandir signalétique
passage » sauf que cette fois-ci il s’agit de la signalétique indiquant ou s’aligner sous I’arche
du pont.

52.2.2.1.1.2 Ajout de guides virtuels pour la navigation

Pour guider au mieux un apprenant en difficulté, le module décisionnel peut déclencher
I"apparition de nouveaux objets virtuels. Ceux-ci ont pour but de guider I'apprenant au niveau de la
trajectoire a adopter.

Les guides virtuels suivants ont été implémentés (Figure 5.9) :

e carte : carte schématique du monde en vue de dessus ou figurent le bateau (en bleu), les
bords de la voie navigable (en noir), les piles de pont et divers obstacles (en violet). Cette
carte permet de visualiser facilement les prochains obstacles. Elle est positionnée sur le
bateau, colocalisée dans I'environnement et non au premier plan, afin d’éviter a I'apprenant
de devoir changer de focalisation.

o future position: la position du bateau, 90s dans le futur, est matérialisée dans

I’environnement virtuel informé par un bateau « fantome », identique a celui piloté et
affiché en transparence. Ce bateau est en vert transparent s’il ne se trouve pas en collision et
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en rouge transparent dans le cas contraire. De plus, la future trajectoire du bateau, jusqu’a
atteindre ce fantome, est matérialisée sur I'eau. Cette trace est verte s’il n’y a pas de collision
dans le futur et devient rouge sinon. Cette aide peut étre affichée en combinaison avec la
carte et dans ce cas la trace de la future trajectoire du bateau s’affiche sur la carte. Cette
aide permet a I'apprenant d’appréhender plus facilement la trajectoire de son bateau.

e portes interdisant les passages: des plans rouges transparents sont rajoutés dans
I’environnement virtuel informé pour boucher les passages interdits. Ces plans sont
également matérialisés sur la carte.

e portes interdisant les arches : idem que I'aide précédente mais pour les arches des ponts ;

e portes interdisant un mauvais alignement : plans rouges transparents disposés aux bords de
I'arche d’un pont. L'apprenant est censé passer entre ces plans et ainsi s’aligner au milieu de
I'arche.

52.2.2.1.1.3 Ajout d’instruments virtuels

Il est possible pour le module décisionnel de choisir d’ajouter des instruments virtuels dans
I’environnement. Cela permet de communiquer des informations utiles a I'apprenant sur sa situation
actuelle.

Les instruments virtuels suivants ont été implémentés (Figure 5.9) :

e annotation de pont: annotation s’affichant au-dessus du prochain pont et indiquant son
nom (utile pour se repérer) et la distance entre le pont et I'extrémité du bateau (donnée
pouvant étre obtenue par un télémetre pour permettre de mieux appréhender les
distances) ;

e manche a air: objet rajouté dans l'environnement virtuel permettant de rappeler a
I'apprenant la direction et la force du vent (qui est déja indiqué sur un des cadrans du

tableau de bord).
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Signalétique "
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Figure 5.9 — Aides visuelles
5.2.2.2.1.2 Aides sonores : synthése de messages vocaux

Un dispositif de synthése vocale est utilisé pour donner des conseils a I'apprenant, de la
méme maniére qu’un systéeme de navigation GPS de voiture. Cela permet de guider I'apprenant sans
surcharger I'affichage.

Les messages vocaux suivants peuvent étre choisis par le module décisionnel :

e message vocal « mauvais passage » : un systéme de synthese vocale énonce les paroles
suivantes « Attention. Orientez-vous vers la bonne direction. ». Ce message étant assez
vague (la bonne direction n’est pas indiquée), il est plutot destiné aux apprenants
expérimentés. Les messages vocaux de maniere générale occupent fortement le canal auditif
et le systéme doit s’assurer que plusieurs messages vocaux ne sont pas diffusés en méme
temps.

e message vocal « mauvaise arche » : le message « Attention. Orientez-vous vers la bonne
arche du prochain pont. » est diffusé ;

e message vocal « vitesse trop faible » : le message « Attention. Augmentez votre vitesse. »
est diffusé.

o message vocal « vitesse trop élevée » : le message « Attention. Réduisez votre vitesse. » est
diffusé.

e message vocal « signalétique non respectée » : le message « Attention. Respectez bien les
panneaux signalétiques. » est diffusé.

Le Tableau 5.1 récapitule les aides pouvant étre choisies par le module décisionnel et indique
les valeurs de leurs attributs.
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Désignation Canal Occupation Cha?’%e Niveau
canal Cognitive

Message vocal « mauvais passage » Audio Forte Moyenne Expérimenté
Entourer signalétique passage Visuelle Faible Faible Intermédiaire
Agrandir signalétique passage Visuelle Faible Faible Expérimenté
Message vocal « mauvaise arche » Audio Forte Moyenne Expérimenté
Entourer signalétique passage pont Visuelle Faible Faible Intermédiaire
Agrandir signalétique passage pont Visuelle Faible Faible Expérimenté
Entourer signalétique alignement pont Visuelle Faible Faible Intermédiaire
Agrandir signalétique alignement pont Visuelle Faible Faible Expérimenté
Annotation pont Visuelle Forte Forte Intermédiaire
Carte Visuelle Faible Moyenne Novice
Future position Visuelle Forte Moyenne Novice
Message vocal « vitesse trop faible » Audio Forte Moyenne Novice
Message vocal « vitesse trop élevée » Audio Forte Moyenne Novice
Messag? vocal « signalétique non Audio Forte Moyenne Expérimenté
respectée »
Portes interdisant passages Visuelle Moyenne Faible Novice
Portes interdisant arches Visuelle Moyenne Faible Novice
Portes interdisant mauvais alignement Visuelle Moyenne Faible Novice
Manche a air Visuelle Moyenne Faible Intermédiaire

Tableau 5.1 — Aides disponibles
5.2.2.2.2 Modifications des conditions de navigation

De méme que pour les aides, les modifications possibles des conditions de navigation ont des
attributs associés (Tableau 5.2). Elles ont un type associé indiquant si elles simplifient ou
complexifient la situation et un niveau de formation associé.

52.2.2.2.1 Simplification des conditions de navigation

Les conditions de navigation peuvent étre modifiées dans le but de rendre la situation de
navigation actuelle plus accessible a I'apprenant. Il est ainsi possible de supprimer le prochain pont.
Toutefois, dans le cadre de I'expérimentation menée sur le systeme, cette modification n’était pas
disponible étant donné que le temps de formation était court et que supprimer les ponts simplifie
trés nettement le scénario de formation.

Il était également prévu d’autoriser le module décisionnel a supprimer les distractions pour
qgue l'apprenant puisse se concentrer sur la navigation. Cependant le temps a manqué pour inclure
de telles distractions (voitures qui passent sur les ponts, piétons, oiseauy, ...).

5.2.2.2.2.2 Complexification des conditions de navigation

Dans le cas ou le systeme détecte que I'apprenant est trés a 'aise pour naviguer, il est
possible de modifier les conditions de navigation afin d’en augmenter la difficulté.

Les complexifications suivantes ont ainsi été implémentées (Figure 5.10) :
e troncs d’arbre : des troncs d’arbre, a éviter pour ne pas endommager la coque et surtout les
hélices des moteurs, sont rajoutés dans I’environnement. Cette modification des conditions
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de navigation n’était pas disponible lors de I'expérimentation car elle augmentait tres
significativement la difficulté.

e pluie: au lieu d’étre ensoleillé, le temps est nuageux et il pleut. Cela augmente la difficulté
en diminuant la visibilité.

e brouillard : la visibilité est fortement réduite par un épais brouillard.

Figure 5.10 — Complexification de la navigation

Le Tableau 5.2 récapitule les modifications des conditions de navigation pouvant étre
choisies par le module décisionnel et indique les valeurs de leurs attributs.

Description Type Niveau
Suppression prochain pont | Simplification | Novice
Troncs d’arbre Difficulté Expérimenté
Pluie Difficulté Novice
Brouillard Difficulté Expérimenté

Tableau 5.2 — Modifications des conditions de navigation disponibles

5.2.2.3 GULLIVER : implémentation dans le systeme OSE

Dans cette partie, nous allons détailler I'implémentation de notre modele GULLIVER pour le
choix de retours a apporter a un apprenant.

5.2.2.3.1 Construction du réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle

Un réseau évidentiel a été construit (Figure 5.11) a partir de la liste des informations que le
systéme peut recueillir sur I'utilisateur (nceuds d’incertitude) et la liste des aides et des modifications
des conditions de navigation disponibles (nceuds de décision). Les influencent entre ces variables ont
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été déterminées de maniere intuitive en se posant les questions suivantes : quels retours pourraient
permettre de corriger telle erreur ou tel état physiologique négatif ? Quelles complexifications des
conditions de navigation pourraient permettre de provoquer telle erreur ou tel état physiologique
négatif ?

Les couleurs des éléments du réseau sur la Figure 5.11 n’ont aucune signification particuliere
et ne servent qu’a améliorer la lisibilité. Le réseau proposé n’a qu’un seul niveau de nceuds
d’incertitude et un seul niveau de nceuds de décision mais dans d’autres applications il pourrait tres
bien comporter plusieurs niveaux. Par exemple, si plusieurs capteurs sont utilisés pour estimer le
stress, alors chaque capteur doit étre représenté par un nceud d’incertitude qui sera parent au nceud

« stress ».

Une information indiquant que l'apprenant a fait une erreur a une influence sur le
déclenchement des retours associés permettant de la corriger (ex : si la vitesse de I'apprenant est
trop faible, alors le message vocal lI'indiquant est utile a déclencher) et une influence sur le
déclenchement des modifications des conditions de navigation qui pourraient I'aggraver (ex: si la
vitesse de I'apprenant est trop faible, alors I'ajout de troncs d’arbre sur la voie navigable n’est pas
souhaitable). Au contraire, une information indiquant que I'apprenant n’a pas commis une erreur a
une influence sur l'utilité de déclencher des modifications des conditions de navigation provoquant
cette erreur (ex : si la vitesse de I'apprenant n’est pas trop faible, alors I'ajout de troncs d’arbre sur la
voie navigable peut étre envisagé). Cette influence est toutefois trés légere afin que les modifications
complexifiant la situation ne se déclenchent que dans le cas ou aucune erreur ou tres peu sont

commises.

Les informations sur I'état physiologique de I'apprenant sont également intégrées dans ce
réseau et influencent le choix des retours a afficher. Par exemple, si 'apprenant est stressé, alors le
déclenchement de modifications des conditions de navigation ajoutant de la difficulté n’est pas
pertinent, au contraire des modifications simplifiant la situation.

Les informations sur I'apprenant (niveau de formation et préférences d’aide) ne sont pas
intégrées dans le réseau étant donné qu’elles ne permettent pas de juger de la pertinence du
déclenchement d’une aide ou d’une modification des conditions de navigation, mais plutot de juger
la pertinence du choix d’'un retour par rapport a un autre. Autrement dit, ces informations
permettent d’évaluer le choix d’'un ensemble de retours par rapport a un autre, ce qui correspond a
|’étape de résolution du probléme de satisfaction de contraintes qui sera détaillé au Paragraphe

5.2.2.3.5.
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Figure 5.11 — Réseau évidentiel avec fonctions de croyance conditionnelle
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5.2.2.3.2 Initialisation du réseau évidentiel : nouvelles croyances apportées par la capture de
'activité et de I'état de I'apprenant

Le réseau évidentiel est initialisé avec les informations collectées sur I'apprenant concernant
son activité et son état physiologique (nceuds racines du réseau). Ces informations doivent étre
exprimées sous forme de distributions de masses de croyance.

Par exemple, la croyance sur la variable stress est déterminée a partir des valeurs
retournées par le capteur de rythme cardiaque. En fonction du rythme cardiaque mesuré (en bpm :
battements par minute), la distribution de masses de croyance est calculée pour la variable stress ,

qui prend ses valeurs dans I’ensemble ={oui;non}, comme indiqué sur la Figure 5.12. Le calcul

stress
de la distribution de masses de stress a été déterminé de maniere empirique, en fonction du rythme
cardiaque mesuré au repos (qui est a 60 bpm sur la Figure 5.12). Plus le rythme cardiaque s’accélere,
au-dela de la valeur mesurée au repos, et plus la croyance dans le fait que I'apprenant n’est pas
stressé diminue. Sur la Figure 5.12, m°stress (Qstress):]'é 90 bpm, ce qui signifie qu’il y a une ignorance
totale sur la valeur de stress (ni oui, ni non). Cette valeur est également appliquée dans le cas ou le

capteur de rythme cardiague ne retourne aucune valeur (a cause d’une défaillance).

A

Masse de croyance

0 60 90 120 Rythme cardiaque (bpm)

Figure 5.12 — Distribution de masses de croyance de stress en fonction du rythme cardiaque

Si par exemple le rythme cardiaque mesuré est de 105 bpm, alors la distribution de masses
associée a la variable stress, déterminée a partir de la Figure 5.12, est la suivante :
mstress (oui)=0,5
m®stess (non) =0

sztress (Q ) — 0' 5

stress
Supposons que le capteur de rythme cardiaque a une fiabilité connue (donnée par le fabricant) de
80 %, un affaiblissement doit alors étre appliqué sur la distribution de masses de croyance. En
utilisant la formule (4), on obtient alors :

m®stess (oui)=0,4

m®stess (non) =0

sztress (Q =0,6

stress )

De maniere similaire, on pourrait calculer la distribution de masses de croyance associée a I'état de
surcharge cognitive de I'apprenant en fonction de la fréquence de clignotement des yeux.

Les distributions de masses de croyance associées aux erreurs basées sur la future position
du bateau (collision avec le bord ou un pont, emprunt d’'un mauvais passage ou d’'une mauvaise
arche de pont et mauvais alighement sous I'arche d’un pont) sont calculées en fonction du temps
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avant que l'erreur ne soit effective. Par exemple, plus la collision avec un pont est dans un futur
proche et plus la certitude que I'apprenant est dans I'erreur est importante (la collision devient de
plus en plus inévitable). Le calcul de la distribution de masses de croyance associée a la variable
collision _pont en fonction du temps avant collision a ainsi été déterminé de maniére empirique
(Figure 5.13). Cette variable, ainsi que toutes les autres représentant des erreurs, prend ses valeurs
dans un ensemble de type Q

erreur

:{oui;non}. La future position du bateau est déterminée jusqu’a

. . . ’ Ve Q isit
90 s dans le futur. S'il n’y a pas de collision détectée, m c/son-pont (

non)=1.

A
Masse de croyance

Qi Qs
collision_pont . collision_pont
m (OUI) m Qcollision_pont

0 90 Temps avant collision (s)

Figure 5.13 — Distribution de masses de croyance de collision_pont en fonction du temps avant collision

Si par exemple il est détecté que le bateau va rentrer en collision avec un pont dans 18 s,
alors la distribution de masses associée a la variable collision _pont est la suivante :

Qs .
m ‘collision_pont (OUI) — 0’ 8

Qi
collision_pont
m -pont (

non)=0

choIlision_pant (

):o,z

collision _pont

Dans le cas du calcul de la distribution de masses de croyance de la variable collision _pont , il n’y a
pas d’affaiblissement a appliqguer, comme pour la variable stress, étant donné que le moteur
physique est capable de calculer de maniere fiable la future position du bateau. Les distributions de
masses associées aux autres erreurs basées sur la future position du bateau se calculent de maniére
similaire.

Les distributions de masses de croyance associées aux erreurs de signalétique non vue
(signalétiques de choix de passage, de choix de I'arche ou d’alignement sous arche non vues) sont
calculées en fonction de la distance par rapport a la signalétique et de la durée pendant laquelle la
signalétique est dans le champ de vision de I'apprenant. Tant qu’il n’y a pas de signalétique a voir ou
que celle-ci est a une distance importante (>250 m), il est certain que l'apprenant ne fait pas
d’erreur (m(non)=1). Si I'apprenant n’a pas regardé le panneau qui doit étre vu, alors plus le
bateau se rapproche et plus la certitude que I'erreur est commise augmente. A partir du moment ou
ce panneau se retrouve dans le champ de vision de I'apprenant, plus il le regarde longtemps et plus
la certitude qu’il fait une erreur diminue jusqu’a ce gu’il soit certain qu’il ne fait pas d’erreur.

Les distributions de masses de croyance associées aux erreurs basées sur une analyse de
I’état des commandes et des informations de navigation (vitesse trop faible ou trop élevée,
navigation en zigzag, angle de gouvernail anormalement élevé ou freinage important anormal) sont
calculées de maniere intuitive. Si la vitesse dépasse la limite, alors I'erreur est certaine, sinon
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I'absence d’erreur est certaine. Le méme raisonnement est appliqué pour le freinage et I'angle de
gouvernail anormausx, ainsi que pour la navigation en zigzag.

La dimension temporelle des actions de l'utilisateur est prise en compte dans cette étape
d’initialisation du réseau évidentiel. Par exemple, si |'utilisateur manceuvre pendant plusieurs
secondes pour prendre un virage, le systéme va détecter les erreurs (ex: future collision avec le
bord) mais avec une faible certitude au début (la collision se produira dans longtemps). De ce fait, les
retours lui permettant de corriger sa trajectoire ne seront pas affichés du fait de cette faible
certitude. Si apres plusieurs secondes |'utilisateur continue de mal manceuvrer et que la collision
devient de plus en plus imminente, la certitude qu’il fait une erreur va augmenter et provoquer le
déclenchement du ou des retour(s) approprié(s).

5.2.2.3.3 Propagation des croyances dans le réseau évidentiel

Apres l'initialisation du réseau évidentiel, les croyances des noeuds racines, représentant les
erreurs et I'état physiologique, doivent étre propagées jusqu’aux nceuds feuilles, c’est-a-dire les
nceuds représentant la décision de I'affichage des retours. Dans notre cadre applicatif, le réseau
évidentiel a une hauteur de 1. La propagation des croyances se fait donc directement entre les
noeuds racines et les nceuds feuilles, sans nceuds d’incertitude intermédiaires.

L'influence entre deux nceuds reliés par un arc est quantifiée par une distribution de masses
de croyance conditionnelle. Ces influences sont obtenues par traduction de régles simples, afin de
permettre aux formateurs a la navigation fluviale d’ajouter, modifier et supprimer facilement des
influences.

Par exemple, l'influence entre stress et suppression_prochain_pont est issue des deux
régles suivantes :
e Sil'apprenant est stressé, alors les modifications des conditions de navigation simplifiant la
situation sont utiles a 50 %.
e Si l'apprenant n’est pas stressé, alors les modifications des conditions de navigation
simplifiant la situation sont inutiles a 50 %.
Les valeurs « 50 % » correspondent au degré de pertinence des regles. Ces valeurs sont déterminées
de maniére empirique. Elles permettent de pondérer I'impact du stress sur I'utilité de déclencher des
modifications simplificatrices des conditions de navigation. Les deux régles ci-dessus sont génériques
dans le sens ou elles s’appliquent sur une catégorie de retours, sans en désigner un en particulier.
Ceci permet d’éviter d’avoir de tres nombreuses regles a spécifier. La variable
suppression _prochain _pont , comme toutes les variables représentant un retour, prend ses valeurs
dans un ensemble du type €, . :{utile;inutile}_ Les précédentes régles sont traduites par la table
de distribution de masses de croyance conditionnelle suivante :

stress
. - Oui Non € s
suppression_prochain_pont
Utile 0,5 0 0
Inutile 0 0,5 0
'suppression_prochain_pont O ’ 5 O ’ 5 1

Tableau 5.3 - Distribution de masses de croyance conditionnelle de suppression_prochain_pont sachant stress

84



Chapitre 5 — Intégration de GULLIVER a un simulateur pour une formation adaptative au transport fluvial

A partir du Tableau 5.3 et de la distribution de masses de croyance de stress calculée dans le
paragraphe précédent apres affaiblissement, la distribution de masses de croyance de
suppression _prochain _pont peut étre calculée en utilisant la formule (6). On obtient alors :

Q ) )
suppression_prochain_pont : _
Phivi (utile)=0,2

Q i i .
m 'suppression_prochain_pont (InUtI/e) =0

stress

m

quppression_prochain_pant
stress suppression_prochain_pont

=0,8

L'influence entre stress et les modifications des conditions de navigation ajoutant de la
difficulté (apparition de pluie, de brouillard et de troncs d’arbre) est issue des deux regles suivantes :
e Sil'apprenant est stressé, alors les modifications des conditions de navigation apportant de
la difficulté sont inutiles a 100 %.
e Si I'apprenant n’est pas stressé, alors les modifications des conditions de navigation
apportant de la difficulté sont utiles a 25 %.
La premiere régle permet d’exprimer que I'on est slr qu’il ne faut pas déclencher de difficultés si
I'apprenant est stressé. La deuxieme regle suggére, dans une moindre mesure, de déclencher des
difficultés si I'apprenant n’est pas stressé.

Concernant les regles d’influence entre les informations issues de I'activité de I'apprenant
(erreurs commises) et les retours, elles sont toutes du type :
e Sil'erreur est commise, alors les retours permettant de la corriger sont utiles a 100 % et les
modifications des conditions de navigation pouvant I'aggraver sont inutiles a 50 %.
e Sil'erreur n’est pas commise, alors les modifications des conditions de navigation permettant
de la provoquer sont utiles a 10 %.
Par exemple, I'influence entre collision _pont et suppression_prochain_pont est représentée par la
table de distribution de masses de croyance suivante :

collision _pont
. . - p O u | N on Qcollis/on pont
suppression_prochain_pont -
Utile 1 0 0
Inutile 0 0 0
Qsuppression_prochain_pont O 1 1

Tableau 5.4 — Distribution de masses de croyance conditionnelle de suppression_prochain_pont sachant collision_pont

La colonne « Non » du Tableau 5.4 représente le fait que s’il n’y a pas de collision avec le pont, alors
on ne peut pas conclure quant a l'utilité ou linutilité de la suppression du prochain pont:
m(QSuppression_pmcham_pom |colIision_pont=non)=1, car peut-étre que l'apprenant a commis d’autres
erreurs nécessitant cette aide. Connaissant le Tableau 5.4 et la distribution de masses de croyance de
collision _pont calculée dans le paragraphe précédent, on obtient la distribution de masses de
croyance suivante pour suppression_prochain_pont :

Q i i .
m suppression_prochain_pont ( uti / e) — O, 8

collision _pont

Q i i . .
m 'suppression_prochain_pont (InUtIIE) =0

collision _pont

Qsuppressicm_prochain_pom‘
collision _pont suppression_prochain_pont

=0,2
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Apres avoir propagé les croyances des nceuds racines aux nceuds feuilles et dans le cas ou le
nceud feuille a plusieurs noeuds racines parents, il est nécessaire de combiner les distributions de
masses de croyance apportées par chacun des nceuds parents sur ce nceud en utilisant la régle de
combinaison conjonctive (formule (2)). Le choix de cette regle se justifie par le fait que nous faisons
I’hypothése que nos sources de croyance sont distinctes, c’est-a-dire que la méme information n’est
pas utilisée plusieurs fois dans I'étape d’initialisation du réseau évidentiel. De plus, nous faisons
I’hypothése que nos sources de croyance sont fiables et que dans le cas contraire (ex : capteur de
rythme cardiaque) cette non-fiabilité est quantifiable et prise en compte (application d'un
affaiblissement sur les distributions de masse de croyance concernées).

Par exemple, supposons que suppression_prochain_pont est influencé uniquement par
stress et collision_pont, alors la distribution de masses de croyance finale associée a
suppression_prochain_pont est obtenue en combinant les distributions de masses de croyance de
suppression_prochain_pont apportées par stress et collision _pont en utilisant la regle de

combinaison conjonctive. On obtient :

mquppression_prachain_pont (UtIIE) =0.,84
-\

Q . . . )
m 'suppression_prochain_pont (Inut’le) =0

quppression_prochain_pont (

m =0,16

suppression_prochain_pont )

5.2.2.3.4 Evaluation de la pertinence des retours vis-a-vis des informations collectées sur
I'apprenant

Apres avoir calculé les distributions de masses de croyance finales pour chaque retour, une
derniere étape est nécessaire afin de déterminer quels retours doivent étre considérés comme
pertinents par rapport aux informations collectées sur l'apprenant. Il s’agit de calculer les
probabilités pignistiques de I'utilité de I'affichage de chaque retour. Cet indice sera par la suite utilisé
afin de déclencher uniquement les retours ayant une probabilité pignistique supérieure a un certain
seuil et de rendre prioritaires ceux ayant les plus grandes valeurs.

Par exemple, la probabilité pignistique de I'utilité de suppression_prochain_pont , d’apres sa
distribution de masses de croyance finale calculée au paragraphe précédent, est de (apres
application de la formule (8)) :

BetP {mQsuppressioniprochainipont } (Ut//e) — 92 %

Cette valeur est trés élevée, ce qui signifie que ce retour est particulierement pertinent d’apres les
informations dont le systéme dispose.

5.2.2.3.5 Résolution du probleme de satisfaction de contraintes

La méthode de résolution du probléme de satisfaction de contraintes utilisée est celle décrite
au Paragraphe 4.3.1. En pratique, 'algorithme génétique n’est utilisé que trés rarement, car le
nombre de combinaisons de retours est suffisamment bas (généralement <8192) pour qu’elles
soient toutes calculées dans le temps imparti. Le pas de temps fixé entre chaque calcul de retours est
de 1s. Autrement dit, le systeme réagit au plus tard 1s aprés qu’une erreur soit détectée. Cela
permet au systeme d’étre en pratique suffisamment réactif tout en lui donnant le temps de récolter
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les données sur I'apprenant et de calculer le meilleur ensemble de retours. Ce calcul se fait a partir
des toutes dernieres données recues afin de permettre au systéme de corriger les erreurs qui
viennent de se produire et également de ne pas corriger les erreurs qui viennent de disparaitre. Les
données liées aux capteurs physiologiques sont toutefois lissées afin que des valeurs erronées ne
soient pas prises en compte (ex : le rythme cardiaque prit en compte est une moyenne mobile sur
une fenétre de 60 s). Certains systémes appliquent un affaiblissement sur les données en fonction du
temps écoulé entre leur réception et leur prise en compte, afin d’ajouter de l'incertitude a une
donnée recue il y a longtemps et qui n’est peut-étre plus valide [Pietropaoli et al. 2012]. Dans notre
cas, les données sont envoyées a une cadence de 60 Hz (sauf pour le capteur de rythme cardiaque
qui envoie de nouvelles données a chaque battement) et donc un tel affaiblissement n’est pas

nécessaire.

Les contraintes a satisfaire sont les contraintes génériques listées au Paragraphe 4.3.2,
complétées par quelques autres qui sont spécifiques a notre application. Les contraintes génériques
fortes suivantes sont utilisées :

e contraintes d’obligation : permet au formateur d’obliger le systeme a déclencher certains
retours. Cette contrainte est également utilisée par le systeme pour s’obliger a conserver une
aide pendant au moins 10 s (la contrainte est appliquée automatiquement pendant 10 s puis
retirée) et une modification des conditions de navigation pendant au moins 90 s. Ceci permet
de s’assurer que le systéme ne va pas activer/désactiver des retours a chaque pas de temps
de calcul (qui est d’'une seconde). Il serait sinon possible, par exemple, que la pluie
commence a tomber et s’arréte au bout d’une seconde.

e contraintes d’interdiction: permet au formateur d’interdire au systeme de déclencher
certains retours. Dans le cadre de I'expérimentation, cette contrainte a permis d’interdire les
modifications des conditions de navigation « troncs d’arbre » et « suppression prochain
pont », car elles impactaient trop la formation. Cette contrainte est également utilisée par le
systéme pour s’interdire de re-déclencher des messages audio (un délai minimum de 60 s est
imposé entre deux mémes messages audio pour ne pas agacer les utilisateurs) et des
modifications des conditions de navigation (délai minimum de 90 s) a chaque pas de temps
de calcul.

e contrainte de minimum de pertinence : le seuil minimum de pertinence, c’est-a-dire la
valeur minimale de probabilité pignistique de l'utilité du déclenchement des retours est de
75 %. Cette valeur a été déterminée empiriquement lors d’une phase de test (Paragraphe
6.1).

e contraintes d’incompatibilité : les assistances visuelles (mise en valeur de la signalétique,
annotation du prochain pont, carte, future position et portes interdisant acces) sont
incompatibles avec la modification des conditions de navigation « brouillard », étant donné
que le but de celle-ci est justement de perturber la visibilité. Les assistances de type
« entourer signalétique » sont incompatibles avec leur homologue « agrandir signalétique »
pour cause de redondance.

A ces contraintes génériques fortes s’ajoute la contrainte de correction des erreurs critiques. Il s’agit
d’une contrainte forte spécifique a notre application permettant de s’assurer qu’au moins un retour
sera déclenché pour corriger chaque erreur critique. Une erreur est dite critique quand elle demande
une correction dans les plus brefs délais (collision imminente avec le bord ou un pont, emprunt
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imminent d’'un mauvais passage ou d’une mauvaise arche, mauvais alighement sous une arche
imminent, vitesse tres faible ou tres élevée). Une erreur critique est une erreur qui a été détectée
avec une certitude tres élevée. Cette contrainte est une sécurité permettant de s’assurer que le
systeme va proposer au moins un retour pour corriger chaque erreur critique, plutét que de
proposer des retours pour des erreurs qui ne sont pas dangereuses (ex : conduite en zigzag).

Les contraintes génériques faibles suivantes sont utilisées :

e contrainte de charge des canaux sensoriels : une limitation a été déterminée de maniere
empirique pour le canal visuel et une autre pour le canal audio. L'occupation des canaux de
chaque retour est définie dans le Tableau 5.1.

e contrainte de charge cognitive de I'utilisateur : de méme que pour la contrainte précédente,
une limite globale de charge cognitive a été déterminée de maniére empirique et la charge
cognitive individuelle de chaque retour est définie dans le Tableau 5.1. Il a été envisagé de
rendre dynamique cette limite globale en fonction de la charge cognitive mesurée de
I"utilisateur. Cependant le dispositif de mesure (basé sur la fréquence de clignotement des
yeux) n’a pas pu étre suffisamment fiable pour étre utilisé.

e contrainte de maximum de pertinence : permet de privilégier les retours ayant la plus
grande probabilité pignistique d’utilité de déclenchement;

e contrainte de conservation des retours précédents : permet de privilégier le choix des
mémes retours que ceux déclenchés précédemment (il est en effet préférable de ne pas
constamment changer les retours par d’autres équivalents) ;

e contrainte de préférence utilisateur des retours : permet de privilégier le choix des retours
préférés des apprenants. Leurs préférences sont enregistrées dans leur fichier d’'informations
(voir Paragraphe 5.2.2.1.3) ;

e contrainte d’adaptation des retours a la catégorie de l'utilisateur : permet de privilégier le
choix des retours correspondant au niveau de formation des apprenants. Celui-ci est
enregistré dans leur fichier d’informations.

A ces contraintes génériques faibles s’ajoute la contrainte de correction de toutes les erreurs. Cette
contrainte faible, spécifique a notre application, favorise un ensemble de retours qui répond a
chaque erreur (détectées de maniére suffisamment certaine). Cela permet d’éviter que de nombreux
retours soient déclenchés pour ne permettre la correction que d’une seule erreur au dépend des
autres.

5.2.2.3.6 Implémentation logicielle de GULLIVER

Un prototype du systéme GULLIVER a été développé en C++ (a noter qu’une Toolbox Matlab
permet également de calculer des inférences dans un réseau évidentiel [Trabelsi et Ben Yaghlane
2008] pour des cas plus généraux que notre application). L'interface (Figure 5.14) permet pour
I'instant au formateur de visualiser les croyances relatives aux informations récoltées sur I'apprenant
ainsi que les retours choisis par le systéme (surlignés en jaune). Il est également possible d’ajouter de
nouveaux utilisateurs et de préciser leur niveau de formation. Cette interface sert également a
débuguer en testant divers parametres et indique plusieurs résultats de calculs intermédiaires
amenant au choix des retours. La liste des retours disponibles, des informations collectables sur
I'utilisateur, des contraintes ainsi que les influences entre les retours et les informations collectées
(permettant de construire le réseau évidentiel) sont pour l'instant enregistrées dans des fichiers
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texte qui sont lus au lancement de I'application. Une version plus finalisée de |'application GULLIVER
devra proposer une interface permettant au formateur d’éditer facilement toutes ces données. Il est
également envisagé de permettre au formateur de choisir une stratégie pédagogique parmi plusieurs
(ex : formation avec beaucoup d’assistances, avec tres peu d’assistances, ...). Le choix d’une stratégie
appliquera différents parameétres au systéeme (ex : ajout de contraintes d’obligation/interdiction sur
certains retours, modification des poids des fonctions de croyance conditionnelle, favorisation de
certains retours par rapport aux autres, ...).
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- N
3 GULLIVER - . ~q =S
He e contriguration
Exécution Base de régles. bt | Classification aides.tet_| Classification événements.txt | d i it | Contraintes.txt | Utiisateurs sl S LAl
Reseau evidentiel oriente Elément dédenchables
Informations ->» Eléments dédenchables Eléments dédenchables -> Informations MNom Modalité Occupation canal Charge cognitive Type Miveau  miconflit) miutilité) miinutilité) mignorance)  BetP Efficacité globale
Nom Utilité Inutilité  Efficacité = A0 [] message vocal mauvais passage audio  forte moyenne expérimenté 0 05 0 05 5% 00602554
4 mauvais passage A1 [[] message vocal mauvaise arche audio  forte moyenne expérimenté 0 055 0 045 775% 011
message vocal mauvais passage 1 0120511 A2 [ entourer signalétique passage visuelle  faible faible intermédiaire 0 05 0 05 75% 0.0842074
entourer signalétique passage 1 0168505
agrandir signslétique psssage i 0421788 A3 [l agrandir signalétique passage visuelle  faible faible expérimenté 0 05 0 05 75% 0210894
message vocal signalétique non respectée 1 0120511 a4 [ entourer signalétique passage pont visuelle  faible faible intermédiaire 0 0.55 0 045 775% o0l
‘ portes interdisant passages B 0.168595 45 [7] agrandir signalétique passage pont visuelle  faible faible expérimenté 0 0.5 0 045 T75% o0l
~mauvais passage
pluie 01 46 [ entourer signalétique alignement pont ~ visuelle  faible faible intermédiaire 0 0943 0 0.057 9715% 0419167
brouillard 01 A7 [V] agrandir signalétique alignement pont  visuelle faible faible expérimenté 0 0943 0 0.057 97.15% 0419167
4 mauvaise arche A8 [l annotation pont visuelle  forte forte intermédiaire 0 1 0 0 100 % 0203774
message vocal mauvaise arche 1 02
entourer signalétique passage pont 1 02 29 [7] carte cognitive visuelle  faible moyenne novice 0 1 0 0 100% 0703774
agrandir signalétique passage pont 1 0.2 A10 [[] message vocal vitesse trop faible audio  forte moyenne novice 0 0 0 1 50 % 0
| l€ti ctée 1 02z
MEssage vaeal signa Elique nen respectee A11 [F] message vocal vitesse trop élevée audio  forte moyenne novice 0 0 0 1 50% 0
portes interdisant arches 1 02
4 ~mauvaise arche 12 [7] message vocal signalétique non respectée audio  forte moyenne expérimenté 0 0987175 0 0012825 993587 % 0589422
pluie 01 E £13 [T future position visuelle  forte moyenne novice 0 1 0 0 100 % 0.703774
brouillard 01
4 Jitesse trop faible £14 [] portes interdisant passages visuelle  moyenne faible novice 0 05 0 05 5% 00842974
message vocal vitesse trop faible 1 1 A15 [ portes interdisant arches visuelle  moyenne faible novice 0 055 0 045 775% ol
4 wvitesse f“’beﬂ‘b‘E o A16 [7] portes interdisant mauvais alignement visuelle  moyenne faible novice 0 085 0 015 925% 02125
troncs arbre .
pluie 01 17 [[] manche & air visuelle  moyenne faible intermédiaire 0 1 0 0 100 % 0188679
brouillard 01 F18 [[] tromesatbre ehifecite expérmenté 004407 8200103 0085233 = (=220
4 vitesse trop eleve £19 [ pluie Retours dlsponlbles AVEC  difficulte intermediaire 00600127 0407646 00690873  0.462354 68026% 0
message vocal vitesse trop élevée 1 1 - 5 ;
_vitesse trop élevée £20 [ brouillard les détails de calcul difficulté  expérimenté 0.0609127 0407646 0.0690873 0462354 68026% 0
4 collision bord E21 [ suppression-prochainpont simphifiestion Roviee [ S 9 [ e 63
carte cognitive 1 0355825
manche a air 1 0.288351
future position 1 0.355825
4 ~collision bord Informatons Utilsateurs Evolution de la population
troncs arbre 0l o/N Nem Type Certitude  Critique Nom Niveau
pluie 01 = -
broullard 01 0 . 1 E@Ne Apprenantont [novice -
o Sou - S W - -
S : bisatrs itesetop feble ] S 100 [ Apprenani00
manche & air 1 0188679 2 LU 2 esu tats et
future positon 1 0203774 ; itesetrop elevee. ] et o0 [ Apprenariond o z
: o2ss M o Floon - olionba N S = - g RIS GEE
o P ' " o e S “ g i énéti
+ ~colision pont 5 100% [+ [non I'algorithme génétique
E
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Figure 5.14 — Interface du prototype de GULLIVER
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé la mise en ceuvre de notre modele décisionnel dans le
cadre de la formation a la navigation fluviale. Nous avons congu le systéme OSE, composé d’un
simulateur de navigation fluvial et de notre module GULLIVER afin d’apporter une interaction
informée. Celle-ci permet d’obtenir une formation personnalisée a chaque apprenant. A partir des
informations collectées sur celui-ci (activité, état physiologique, préférences et niveau de formation),
notre systéme est capable de choisir le meilleur ensemble de retours multimodaux & apporter. Etant
donné gu'’il s’agit d’'une formation, ces retours vont se matérialiser sous la forme d’assistances mais
également sous la forme de difficultés venant renforcer le challenge de la situation de formation. Un
tel systéme est donc apte a former des apprenants de tout niveau, aussi bien novices en navigation
gue confirmés. Dans ce dernier cas il peut s’agir de navigants devant s’exercer a la conduite sur une
voie navigable qui leur est inconnue. Dans tous les cas, avec l'utilisation de notre systéme, le
formateur n’est plus astreint a devoir guider a tout moment chaque apprenant. Il est ainsi
envisageable de former plusieurs apprenants en méme temps sur différents simulateurs avec un seul
formateur les encadrant.

Méme si notre systéme peut étre catégorisé comme un systéme d’auto-formation [Burkhardt
et al. 2006] dans le sens ou la présence permanente d’un formateur n’est pas nécessaire, il faut bien
noter que celui-ci reste indispensable pour une formation compléte a la navigation. Notre systeme
est capable de guider un apprenant, mais pas de lui apprendre les bases de la navigation. Nous avons
fait le choix d’afficher des retours multimodaux localisés dans I’environnement virtuel informé plutot
que d’afficher des notes de cours a lire afin de ne pas étre obligé d’arréter la simulation le temps de
la lecture, ce qui aurait pour effet de briser le sentiment de présence dans la situation simulée. Notre
systeme est destiné a étre utilisé conjointement a une formation théorique dite classique pour une
meilleure efficacité [Bowman et al. 1999]. On peut en effet distinguer deux types d’apprentissage :
|'apprentissage conceptuel (abstrait) et I'apprentissage perceptuel (concret). Le sentiment de
présence apporté par la réalité virtuelle permet de favoriser I'apprentissage perceptuel mais au
détriment de I'apprentissage conceptuel [Waterworth et Waterworth 1999], d’ou la nécessité de
maintenir les cours théoriques pour I'apprentissage conceptuel.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter I'expérimentation qui a été menée sur le
systeme OSE pour valider I'apport de notre approche pour la formation a la navigation fluviale.
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Chapitre 6 Validation de l'interaction informée
pour la formation au transport fluvial

Ce chapitre a pour but de décrire les tests qui ont été réalisés sur notre systeme ainsi que les
résultats obtenus. L'objectif final est de démontrer I'avantage de notre approche de formation avec
retours adaptatifs par rapport aux formations plus classiques. Nous souhaitons ainsi montrer I'intérét
de notre modele d’interaction informée a travers une évaluation du systéeme OSE.

Dans un premier temps, nous allons présenter la phase de tests préliminaires qui a été
réalisée sur le module décisionnel GULLIVER. Celle-ci a été réalisée avant la conception du systéme
complet afin de déterminer, a partir de données simulées, si notre module décisionnel répondait
bien a nos attentes (pertinence des décisions). Dans un second temps, aprés qu’'un prototype
complet et fonctionnel du systéme OSE ait été élaboré, une expérimentation compléte avec des
utilisateurs humains a été réalisée et est présentée dans une seconde partie. Il s’agit cette fois
d’évaluer I'efficacité d’une formation adaptative avec notre module décisionnel GULLIVER.

6.1 Validation du module décisionnel GULLIVER

Le module décisionnel GULLIVER a été testé avant I'implémentation compléte du systéme
OSE, afin de valider dans un premier temps la pertinence des retours multimodaux qu’il choisit. Ces
tests ont également permis de régler au mieux le seuil minimal de probabilité pignistique de I'utilité
du déclenchement des retours, qui est une contrainte forte (« contrainte de minimum de
pertinence », voir Paragraphe 5.2.2.3.5). Les données d’entrée du module décisionnel ont été
générées pour simuler des données issues de |'observation d’un vrai apprenant. Les sorties de
GULLIVER, a savoir le choix des retours multimodaux, ont été enregistrées dans un fichier, sans que
cela n’aboutisse a I'affichage réel de retours dans I'environnement virtuel.

Les données d’entrée ont été calculées de la maniére suivante. Tout d’abord, la premiére
valeur de chaque entrée est déterminée de maniere aléatoire. Cette valeur est sous la forme d’un
entier compris entre -100 et 100. Par exemple une valeur de -100 pour l'erreur « collision pont »
indique qu’il est sir a 100 % qu’il n’y aura pas de collision avec un pont dans un futur proche.
Inversement, une valeur de 100 indique que la collision est sire a 100 %. Une valeur de 50 indique
gu’elle est slre a 50 %. Une valeur de O indique une ignorance totale sur le fait que I'erreur soit
commise ou non. Ensuite, ces valeurs évoluent au fil du temps de maniére aléatoire (augmentent ou
diminuent) mais avec une plus forte probabilité d’évoluer de maniere monotone (elles ont tendance
a continuer a augmenter ou diminuer) (Figure 6.1). Cela permet d’obtenir des données qui ne varient
pas brusquement et correspondent mieux a celles qu’on obtiendrait en situation réelle. De telles
valeurs ont été générées 500 fois pour chacune des entrées, afin de simuler une session de 500 s
(une valeur par seconde). En tout, 20 ensembles de valeurs d’entrée ont été générés.
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Collision pont
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Navigation en zigzag
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-100
Figure 6.1 — Exemple de données d'entrée générées

Le module décisionnel a traité ces données d’entrée en considérant qu’elles provenaient
d’un apprenant novice puis d’'un apprenant expérimenté, afin de vérifier que le niveau de formation
impacte bien le choix des retours. Par ailleurs le seuil minimum de probabilité pignistique de I'utilité
du déclenchement des retours a également varié afin de déterminer la valeur adéquate. Les résultats
obtenus en sortie du module décisionnel indiquent pour chaque retour s’il est actif ou pas (Figure
6.2).

Entourer signalétique passage

actif
inactif I
0 50 Temps (s)
Carte cognitive
actif
inactif T
0 50 Temps (s)

Figure 6.2 — Exemple de résultats obtenus

Les résultats obtenus ont permis de déterminer que le seuil minimum idéal de probabilité
pignistique de ['utilité du déclenchement des retours est de 75%. Avec cette valeur, le
déclenchement des retours est satisfaisant dans le sens ou il se rapproche de ce qu’aurait décidé un
formateur. Les résultats de ces premiers tests ont donc été concluants et ont permis de valider notre
approche. Un prototype complet a donc été congu puis testé avec cette fois-ci des données issues de
I’observation de vrais apprenants.

6.2 Validation du systéeme OSE

L’évaluation précédente concernait uniquement le module décisionnel GULLIVER. Dans cette
partie nous allons nous intéresser a I’évaluation de tout I'environnement de formation OSE.
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6.2.1 Objectifs

L'objectif global de cette expérimentation est de valider I'apport de l'adaptativité du
déclenchement des retours multimodaux par notre module décisionnel GULLIVER. Le systéme OSE
sera comparé a d’autres systéemes, a savoir un systéme de formation sans retours multimodaux
(systéme témoin) et un systeme de formation avec des retours prédéfinis (non-adaptatifs).

Cette expérimentation devrait permettre de vérifier les trois hypotheses suivantes :

Hypothése 1. Le systéme OSE permet d’apprendre a mieux naviguer dans un temps de formation
imparti qu’une formation sans retours ou avec retours non-adaptatifs. La qualité de la navigation est
évaluée suivant plusieurs criteres tels que les dégats matériels, I'efficacité de la conduite et le respect
du code de navigation. Nous faisons I'hypothése que I'adaptativité des retours, autrement dit la
personnalisation de la formation, permettra aux apprenants de se former plus efficacement. Par
exemple, un apprenant débutant sera fortement aidé au départ et le sera ensuite de moins en moins
au fur et a mesure de ses progres. Un apprenant expérimenté n’aura que peu ou pas d’aides et
pourra étre confronté a des nouvelles difficultés pour une formation plus poussée.

Hypothése 2. Le systeme OSE offre un retour personnalisé a I'apprenant lui permettant de se faire
une idée sur ses points forts et ses faiblesses. Nous faisons I'hypothese, qu’étant donné que les
retours sont adaptés aux erreurs de I'apprenant, celui-ci pourra se rendre compte de ses erreurs en
fonction de la quantité d’aides fournies par le systéme ainsi que la quantité de modifications des
conditions de navigation ajoutant de la difficulté déclenchées. Une aide qui s’affiche est censée faire
comprendre a I'apprenant que sa conduite n’est pas optimale.

Hypothése 3. La plateforme expérimentale (décrite au Paragraphe 5.2.1.2) offre une sensation de
présence et une crédibilité suffisamment importante pour permettre son utilisation pour la
formation a des situations de navigation réelles. Nous faisons I’hypothése que la plateforme offre
une expérience de navigation suffisamment similaire a une situation réelle pour que I'expérience
acquise en environnement réel se retrouve sur le simulateur (les apprenants conservent sur le
simulateur leur niveau d’expérimentation) et vice-versa (I'expérience acquise sur le simulateur est
conservée en situation de navigation réelle).

6.2.2 Méthode

Pour mesurer |'efficacité d’un systéeme de formation, la méthode généralement employée est
de le comparer avec d’autres systemes. Par exemple, Bowman a comparé |'efficacité d’un cours seul
par rapport a un cours accompagné d’une session en environnement virtuel richement informé
(IRVE) au moyen d’une expérimentation ou les étudiants étaient répartis en trois groupes [Bowman
et al. 1999] : un qui assistait uniquement au cours, un qui assistait au cours et utilisait I'IRVE et un
dernier qui assistait au cours et a I'lRVE mais non informé (afin de vérifier si I'utilisation de I'IRVE est
bénéfique uniquement parce que c’est une nouveauté). Les étudiants ont ensuite été évalués a I'aide
d’un questionnaire. Les meilleurs résultats ont été obtenus par les étudiants ayant assisté au cours et
a I'IRVE, ce qui met en évidence son efficacité par rapport aux autres systemes comparés.
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De maniére similaire, I'apport des assistances d’un systéme d’aide a la navigation a été
évalué par comparaison de sessions de navigation sur un méme parcours avec et sans ce systeme
[Benton et Walker 2004]. L’évaluation des sessions de navigation a été faite a partir de la déviation
mesurée (erreur de trajectoire). De méme, Foyle a comparé différents types d’affichage
d’informations pour I'aéronautique en mesurant le respect du chemin a suivre suivant le type
d’affichage utilisé [Foyle et al. 1995].

Dans notre cas, nous comparons le systeme OSE avec d’autres systemes de formation : un
systeme de formation sans retours multimodaux (systeme témoin) et un systeme de formation avec
des retours prédéfinis (non-adaptatifs). Etant donné que nous souhaitons comparer les systémes de
formation et non la bonne compréhension des retours, ceux-ci sont expliqués avant expérimentation
afin de ne pas fausser les résultats. Contrairement a I'expérimentation de Bowman décrite
précédemment, certains participants évalués pourront avoir des connaissances sur la navigation
avant de commencer I'expérimentation. De ce fait, les systémes de formation ne seront pas
comparés suivant une note finale attribuée a la fin des sessions mais suivant une progression entre
les compétences avant la formation et apres [Koester 2003]. Il convient donc de tester les
participants avant puis apreés les sessions de formation.

6.2.2.1 Systémes de formation comparés

Trois systémes de formation sont comparés dans cette expérimentation (Figure 6.3) :

e un systéme sans retours (systéme témoin) : aucune aide et aucune modification des
conditions de navigation ne sont déclenchées. Ainsi, sur la Figure 6.3.A, I'apprenant peut
passer sous une arche de pont interdite sans que rien ne I’en informe.

e un systéme avec des retours non-adaptatifs : une sélection d’aides est déclenchée au début
et conservée jusqu’a la fin de la session. Il s’agit des aides suivantes : « entourer signalétique
passage », « carte », « future position », « portes interdisant arches », « portes interdisant
mauvais alignement » et « annotation pont ». Celles-ci ont été choisies de sorte a aider les
apprenants dans un maximum de situations tout en n’occultant pas excessivement
I’affichage. Sur la Figure 6.3.B, on peut voir que les retours sont statiques car ils sont tous
affichés méme si I'apprenant ne fait pas d’erreurs.

o |e systeme OSE (retours adaptatifs) : des aides et des modifications des conditions de
navigation sont déclenchées automatiquement, sans intervention du formateur (méme si
celui-ci peu en temps normal intervenir sur le systeme). Toutes les aides présentées au
Paragraphe 5.2.2.2.1 peuvent étre déclenchées ainsi que les modifications des conditions de
navigation présentées au Paragraphe 5.2.2.2.2, sauf « suppression prochain pont» et
« troncs d’arbre » (car elles impactent trop les conditions de navigation, ce qui risque de
pénaliser les apprenants étant donné la durée restreinte de formation allouée pendant
I’expérimentation). Sur la Figure 6.3.C, I'apprenant ne s’aligne pas correctement au milieu de
I'arche du pont comme I'impose la signalétique, le systeme OSE réagit alors en affichant les
assistances associées a cette erreur. Aucune autre erreur n’est commise, donc aucune autre
assistance n’est affichée.
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A — Systeme sans retours B — Systeme avec retours non- C — Systéme OSE
adaptatifs

Figure 6.3 — Systémes de formation comparés

6.2.2.2 Population testée

La population testée est divisée en trois catégories :

e apprenants expérimentés : étudiants en 2°™ et 3°™ année au CFANI*®. Certains étudiants de
1% année ont été placés dans cette catégorie au vue de leur expérience en navigation
acquise en-dehors de leur formation au CFANI. L'age moyen des apprenants de cette
catégorie est de 18,9 ans avec un écart type de 2,5.

e apprenants de niveau intermédiaire : étudiants en 1*® année au CFANI avec une moyenne
d’age de 17,5 ans (écart type de 2,7) ;

e apprenants novices : étudiants et membres du personnel de I'Université de Technologie de
Compiégne avec une moyenne d’age de 31,1 ans (écart type de 7,8).

La répartition de la population dans une de ces trois catégories se fait au tout début de
I’expérimentation en fonction des réponses au questionnaire initial (Annexe 1). 27 apprenants ont
participé, 9 dans chaque catégorie.

6.2.2.3 Déroulement

L'expérimentation se déroule sur la plateforme décrite au Paragraphe 5.2.1.2. Le poste du
formateur est hors de vue de l‘apprenant. Le rbéle du formateur se résume a lancer
I’expérimentation. Il n’intervient pas sur les parametres du systéme pendant I'expérimentation et ne
conseille pas I'apprenant, contrairement a une situation normale. Cela permet de s’assurer que
chaque apprenant aura les mémes conditions d’expérimentation.

Chaque apprenant réalise quatre sessions d’environ 15 min chacune sur le simulateur.
Chaque session consiste a effectuer le méme parcours sur la Seine a Paris. La premiére session est
une session d’évaluation initiale servant de référence. Aucun retour n’est déclenché. Les deux
sessions suivantes sont des sessions de formation identiques. Trois types de formation sont possibles
(Paragraphe 6.2.2.1) : sans retours, avec retours non-adaptatifs ou avec retours adaptatifs (systeme

?® CFANI : Centre de Formation d’Apprentis de la Navigation Intérieure

97



Chapitre 6 — Validation de I'interaction informée pour la formation au transport fluvial

OSE). La quatrieme et derniére session est la session d’évaluation finale, identique a I'évaluation
initiale, donc sans retours. Celle-ci permet de mesurer les progrés de I'apprenant par rapport a la
premiere session. Le Tableau 6.1 récapitule les différents enchainements de sessions possibles.

m Déroulement 1 Déroulement 2 Déroulement 3

Evaluation initiale Sans retours Sans retours Sans retours

m Sans retours  Avec retours non-adaptatifs Avec retours adaptatifs
WTEEIFIT sansretours  Avec retours non-adaptatifs  Avec retours adaptatifs

Evaluation finale Sans retours Sans retours Sans retours

Tableau 6.1 - Les trois déroulements de sessions possibles

La population de 27 apprenants a été répartie équitablement dans chaque type de
formation : 9 apprenants on fait la formation sans retours, 9 avec retours non-adaptatifs et 9 avec
retours adaptatifs. Parmi les 9 apprenants de chaque type de formation, 3 sont novices, 3 sont
intermédiaires et 3 sont experts.

Chaque expérimentation s’est déroulée comme suit :

1. L'apprenant remplit un questionnaire initial (Annexe 1) permettant, entre autres, de
déterminer son niveau en navigation fluviale (novice, intermédiaire ou expérimenté).

2. L'expérimentateur explique le fonctionnement du pupitre de commandes (actions des
manettes et signification des cadrans). Une feuille de route (Annexe 2), la signification des
panneaux signalétiques qui seront rencontrés (Annexe 3) et des consignes de navigation
(Annexe 4) sont communiquées a I'apprenant.

3. L'apprenant s’installe au poste de commandes. Le capteur de fréquence cardiaque est calibré
pour cet apprenant particulier.

4. L'apprenant effectue la session d’évaluation initiale. Lors de cette session, aucun retour n’est
déclenché.

5. L’apprenant passe a la premiére session de formation, choisie de maniéere aléatoire parmi les
trois types de formation (sans retours, avec retours non-adaptatifs ou avec retours
adaptatifs). Dans le cas ol la session de formation comporte des retours, ceux-ci sont
expliqués un par un a I'apprenant avant la session. En effet, I'expérimentation n’évalue pas la
qualité des retours (leur intuitivité). L'explication de la signification des retours avant la
session permet de s’assurer que les résultats ne seront pas biaisés a cause de
I'incompréhension possible de certains retours par les apprenants.

L'apprenant remplit un questionnaire d’auto-évaluation (Annexe 5).

7. L'apprenant passe a la deuxieme session de formation, identique a la premiere.

L’apprenant remplit de nouveau un questionnaire d’auto-évaluation, identique a celui de la
premiere session d’évaluation.

9. L'apprenant effectue la session d’évaluation finale dans les mémes conditions que
I’évaluation initiale (sans retours).

10. L'apprenant remplit le questionnaire d’évaluation de la formation (Annexe 6). Celui-ci est un
questionnaire qui fait le bilan des deux sessions de formation. Il est a remplir a la fin de
I’expérimentation pour que I'apprenant puisse se rendre compte de I'intérét de la formation
apres avoir réalisé la session finale sans retours.
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11. 'apprenant remplit le questionnaire d’évaluation de la sensation de présence (Annexe 7). Il
s’agit d’un questionnaire issu de questionnaires standards [Witmer et Singer 1998 ; Bouvier
2009] et adaptés a cette expérimentation.

Cette procédure d’expérimentation a été appliquée sur 27 apprenants pendant un peu plus
de deux semaines. Les résultats obtenus sont présentés dans la partie suivante.

6.2.3 Résultats

Au cours de l'expérimentation, le module GULLIVER a collecté toutes les données
informatiques nécessaires a la réalisation d’'une étude statistique sur les interactions entre les
apprenants et le systeme. Par ailleurs, en plus de ces données objectives, des informations
subjectives ont été collectées au moyen de questionnaires remplis par les apprenants (Annexe 1,
Annexe 5, Annexe 6 et Annexe 7). Les résultats de I'exploitation de ces données sont détaillés dans
les paragraphes suivants afin de répondre aux hypothéses posées. Etant donné que les apprenants
novices, intermédiaires et expérimentés n’ont pas les mémes attentes et peuvent percevoir
différemment le simulateur, les résultats sont présentés en distinguant les différents niveaux de
formation des apprenants [Bajka et al. 2008].

6.2.3.1 Hypothese 1 : une meilleure formation grdce a I'adaptativité des retours ?

6.2.3.1.1 Comparaison des progressions suivant le systéme de formation

Afin de pouvoir évaluer les apprenants et noter leur progression, un score global sur 20
points est calculé pour chaque session. Il se décompose comme suit :
e Dégats matériels (sur 10 points) : calculé suivant le nombre de collisions (Tableau 6.2) ;
e Efficacité (sur 3 points) :
o Durée du trajet (sur 1 point)
o Conduite avec peu d’utilisation du gouvernail : prend en compte la conduite en
zigzag et les angles de gouvernail extrémes (sur 1 point)
o Nombre de variations du régime des moteurs (sur 1 point)
e Infraction au code de navigation (sur 7 points) :
o Durée vitesse trop faible (sur 1,25 point)
Durée vitesse trop élevée (sur 1,25 point)
Nombre de mauvais passages empruntés (sur 2 points)
Nombre de mauvaises arches de pont traversées (sur 1,25 point)

o O O O

Nombre d’arches de pont passées en-dehors des limites d’alignement indiquées (sur
1,25 point)
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Tableau 6.2 — Score de dégats matériels en fonction du nombre de collisions

Les criteres utilisés pour le calcul du score ont été communiqués aux apprenants avant
I’expérimentation via la fiche de consignes de navigation (Annexe 4). Ce calcul du score ne
correspond pas a un standard couramment utilisé et a été déterminé de maniére empirique (un tel
standard d’évaluation n’existe pas, méme pour le passage du permis). Globalement le nombre de
points retirés dépend de la gravité des erreurs.

L'hypotheése 1, concernant I'efficacité supérieure du systéme OSE, peut étre vérifiée de
maniere objective par comparaison des scores entre I|’évaluation initiale et I’évaluation finale
[Koester 2003]. Le résultat de cette comparaison apparait sur la Figure 6.4. On observe une meilleure
progression pour les apprenants novices et intermédiaires avec le systeme OSE. Toutefois, le test de
Kruskal-Wallis?’ montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les trois systémes de
formation (p=0,159). La Figure 6.5 montre en effet une variance importante des résultats. Les
criteres utilisés dans le score pris séparément ne permettent pas non plus de montrer une meilleure
progression significative pour la formation avec le systeme OSE. Cette absence de différences
significatives dans les résultats pourrait s’expliquer par une difficulté trop importante. En effet le
scénario choisi portait sur le passage le plus difficile sur la Seine dans Paris et ce avec une longueur
maximale de barges (un pousseur avec deux barges pour un total de 110 m). La difficulté importante
a provoqué trop de variabilité dans les résultats a cause du facteur « chance » qui jouait beaucoup
dans les sessions. Par exemple, plusieurs apprenants ont, d’'une session a l'autre, eu un nombre de
collisions tres variable, dans le bon sens comme dans le mauvais sens. Ceci peut également expliquer
les progressions négatives qui peuvent étre relevées sur la Figure 6.4. La forte variabilité observée
dans la progression des apprenants pourrait aussi résulter de la durée totale de I'expérimentation.
Une heure (quatre sessions de 15 min) n’est peut-étre pas suffisant pour pouvoir observer le réel
apport d’une formation avec retours adaptatifs par rapport a une formation sans retours ou avec
retours non-adaptatifs.

Sur la Figure 6.4, on peut noter que la formation avec retours non-adaptatifs n’a pas permis
aux apprenants de progresser, quel que soit leur niveau. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les
retours assistaient trop la conduite et avaient tendance a déstabiliser lors de la phase d’évaluation
finale ol elles disparaissaient. Certains apprenants ont en effet commenté qu’ils ne conduisaient
gu’en utilisant la carte avec l'affichage de la future position du bateau, sans vraiment préter

%7 Ce test, correspondant 3 une ANOVA non paramétrique, a été utilisé a la place d’une ANOVA classique car le
faible nombre d’apprenants ne permet pas de vérifier la normalité des distributions et ’'homoscédasticité
(homogénéité des variances) nécessaires.
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attention au reste. On remarque également que la formation avec le systeme OSE n’a pas permis aux
apprenants expérimentés de progresser. Ceci peut étre normal étant donné qu’ils n'ont que peu a
apprendre par rapport aux apprenants novices et intermédiaires. Toutefois on note une progression
positive avec la formation sans retours pour les apprenants expérimentés. On peut donc supposer
que l'adaptation des retours pour les apprenants expérimentés n’était pas optimale, les aidait trop et
les distrayait de la méme maniére que le systéme avec retours non-adaptatifs. Ce point pourrait
surement étre réglé en ajustant les paramétres du module décisionnel GULLIVER.

Moyenne des différences de score entre
I'évaluation initiale et I'évaluation finale

3
22
S M Systéme sans retours
%]
g1 -
g B Systéme avec retours non-
§ 0 - ' ' adaptatifs
:‘3_‘! jaire  Expérimenté | .
£ Systéme OSE
-2

Niveau

Figure 6.4 — Progression moyenne entre I'évaluation initiale et I'évaluation finale
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Figure 6.5 — Progression de chaque apprenant entre |I'évaluation initiale et I'évaluation finale

6.2.3.1.2 Evaluation subjective des systémes de formation

Les systemes de formation ont été évalués de maniére subjective par un questionnaire
rempli a la fin de I'expérimentation (Annexe 6). Les réponses aux questions n°1 a 7, destinées a tous
les apprenants qui ont participé a I'expérimentation, ne présentent pas de différences significatives
entre les systéemes de formation (le test de Kruskal-Wallis donne p >0,05 ) pour pouvoir conclure sur
|’avantage d’un systéme sur les autres. Les réponses aux questions sont sous la forme d’échelles de
Likert graduées de 1 a 5. Le Tableau 6.3 indique les moyennes des réponses aux questions suivant le

niveau de formation.
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N° Question Novice | Intermédiaire | Expérimenté | Total

1 Lesj sessio‘ns de. formatio.n sor?t utilles pour 4,2 41 31 3,77
préparer a naviguer en situation réelle.
Tous les débutants devraient passer sur ce

2 | systéme avant de naviguer en situation 4,6 4,0 3,9 4,13
réelle.
Ce systéme devrait étre recommandé aux

3 | navigants afin de leur permettre de 4,1 3,8 2,4 3,37
s’améliorer.

4 Pes} selssions sur ce systé.me devraie.nt étre 41 43 38 4,07
intégrées dans la formation des navigants.
Des développements supplémentaires

5 | sont nécessaires pour pouvoir utiliser le 3,8 4,0 4,0 3,93
systeme.

6 | Cette formation m’a paru utile. 4,3 4,4 3,4 4

7 Cette fqrmation m’a permis de 37 38 29 343
m’améliorer.

Tableau 6.3 — Moyennes des réponses aux questions n°1 a 7 du questionnaire d'évaluation des systéemes de formation

Les réponses aux questions 2 et 4 montrent bien I'intérét d’un simulateur pour la formation.
Le score plus faible de la question 1 est d( aux apprenants expérimentés qui sont plus exigeants au
niveau de la crédibilité de la navigation virtuelle vis-a-vis de ce qu’ils ont déja expérimenté en
situation réelle. Cela se retrouve également dans leurs réponses au questionnaire d’évaluation de la
sensation de présence (Paragraphe 6.2.3.3.3). De méme, les apprenants expérimentés ont moins
bien noté les questions 3, 6 et 7 car d’apres leurs commentaires ils savaient déja bien naviguer et ils
ont jugé qu’un tel simulateur leur apportait peu, ce qui est compréhensible. La réponse a la question
5 indique que tout n’est pas encore parfait sur le prototype et que certains éléments mériteraient
d’étre améliorés. Par exemple, plusieurs apprenants ont relevé le manque de certaines commandes
de pilotage.

Les questions 8, 9 et 10 portaient uniquement sur notre systéme OSE. Les résultats sont
rapportés sur la Figure 6.6. Les réponses sont dans I'ensemble plutét positives. Cependant les
réponses a la question 9 montrent que des ajustements sont encore nécessaires au niveau du choix
des retours selon le niveau de I'apprenant (les novices n’étaient apparemment pas suffisamment
aidés alors que les expérimentés I'étaient trop). A noter que ces questions 8, 9 et 10 ont été
répondues uniquement par les apprenants ayant eu une formation sur le systéme OSE. Il aurait été
plus judicieux de proposer ces questions a tous les apprenants et en aveugle (sans leur dire s'ils
avaient effectivement eu un systéme avec des retours adaptatifs). Cela aurait permis d’éviter un
éventuel effet placebo (les apprenants pourraient penser que les retours étaient adaptatifs
uniquement parce que cela leur a été dit) et également cela aurait permis d’estimer une éventuelle
part de réponses données dans le but de nous faire plaisir (ex: certains apprenants ayant eu le
systeme avec retours non-adaptatifs pourraient répondre que le systeme s’adaptait bien a leur
comportement dans le seul but de nous récompenser pour le systeme de formation).
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8. Le systeme OSE s'adaptait bien a mon comportement
100%
80% — <.
Tout a fait d'accord
60% _
D'accord
40% —
Ni d'accord ni pas d'accord
20% e -
0% P, = Pas d'accord
(] T T T 1
Novice  Intermédiaire Expérimenté Total * Pas du tout d'accord
Niveau
9. Dans quelle mesure étiez-vous aidé par le systeme ?
100%
80% T
ro
60% P
Un peu trop
40%
i Suffisamment
20% HHEN
0% L R » Pas assez
(] T T T 1
Novice Intermédiaire  Expérimenté Total '+ Vraiment pas assez
Niveau
10. Le systéme répondait de maniére pertinente
100%
80% — o
Tout a fait d'accord
60% S
% D'accord
40% —
Ni d'accord ni pas d'accord
20%
0% : : = Pas d'accord
(] T T T
Novice  Intermédiaire Expérimenté Total ' Pas du tout d'accord
Niveau

Figure 6.6 — Moyennes des réponses aux questions n°8 a 10 du questionnaire d'évaluation des systemes de formation

6.2.3.2 Hypothese 2 : meilleure prise de conscience des erreurs commises ?

L’hypothése 2 peut étre vérifiée par la mise en correspondance des réponses au
guestionnaire d’auto-évaluation (Annexe 5) et des erreurs commises pendant la phase de formation.
Cependant les données sont inexploitables car beaucoup trop variables et parfois incohérentes
(certains apprenants ont pensé avoir commis de graves erreurs alors que ce n’était pas le cas). Il n’est
pas donc possible de faire ressortir un systéme de formation au-dessus des autres, sauf pour la
qguestion 17 portant sur le score global : « Sur une échelle de 0 a 10, quelle note globale vous
mettriez-vous ? ». On observe en effet pour cette question que les apprenants se sous-estiment plus
avec la formation sur systeme OSE qu’avec les autres (Figure 6.7) et ce résultat est assez significatif
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(une ANOVA donne p=0,07). Cela semble indiquer que les apprenants sont mieux conscients
d’avoir fait des erreurs.

Différence entre le score que se donnent les
apprenants et le score donné par le systeme

0,5
O T T T T 1
05 e Inter iaire enté I .-
m ?
§ 1 ___ HSystéme sans retours
w
3 -1,5 |
g 5 B Systéme avec retours non-
§ ) [ adaptatifs
£ -25 _ — ,
b3 Systeme OSE
-3
-3,5
-4

Niveau

Figure 6.7 — Différence entre le score que se donnent les apprenants et le score donné par le systéme

6.2.3.3 Hypothese 3: expérience de navigation virtuelle suffisamment similaire a une
expérience de navigation réelle ?

6.2.3.3.1 Conservation de I'expérience acquise en environnement réel sur le simulateur

Au niveau du dosage de la difficulté du scénario de formation, I'objectif était de proposer un
parcours suffisamment difficile pour pouvoir différencier les apprenants novices, intermédiaires et
expérimentés. Une simplification a cependant été mise en place afin d’éviter des situations de
blocage au niveau des apprenants débutants: aprés chaque collision, le bateau est
automatiguement repositionné au milieu du canal et avec une vitesse de 9 km/h. Cette téléportation
n’est pas réaliste mais permet de gagner du temps et d’enlever le c6té pénible du réel (les
manceuvres pour se sortir d’une collision peuvent étre complexes) sans que cela ait un impact au
niveau de I'expérimentation étant donné que I'objectif est de former a éviter les collisions et non a
s’en dépétrer. Toutefois il apparait que la difficulté a peut-étre été tout de méme trop importante et
a eu un impact sur la variabilité des progressions des apprenants (voir Paragraphe 6.2.3.1.1).

Afin de mettre en évidence la conservation de I'expérience acquise en environnement réel
lorsque les apprenants sont sur le simulateur, nous proposons de comparer les scores obtenus aux
sessions d’évaluation initiale et finale en fonction du niveau des apprenants. Ceci est illustré sur la
Figure 6.8. On remarque les apprenants expérimentés et intermédiaires obtiennent des scores
nettement supérieurs aux apprenants novices. Le test de Kruskal-Wallis révele qu’au moins un niveau
de formation différe significativement des autres ( p=0,004 pour la session d’évaluation initiale et
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p=0,006 pour la session d’évaluation finale). Le test de Mann-Whitney®® montre une différence
significative entre les scores des apprenants novices et des autres apprenants (intermédiaires et
expérimentés) avec p<0,005. La différence entre les apprenants intermédiaires et expérimentés
n’est par contre pas significative (p>0,6 ).

Moyenne des scores obtenus aux
sessions d'évaluation
20
18
16
14
© 12
g 10
b g B Evaluation initiale
6 - B Evaluation finale
4 -
2 _
O .
Novice Intermédiaire  Expérimenté
Niveau
Figure 6.8 — Moyenne des scores obtenus aux sessions d'évaluation
Score évaluation initiale Score évaluation finale
20 20
| |
15 —0—.— — 15— &
* m | ] |
o ] @ Novice o ] @ Novice
o 10 L 9 10 g g
A ‘ M Intermédiaire a m M Intermédiaire
Expérimenté ¢ Expérimenté
5 5
0 0
Niveau Niveau

Figure 6.9 — Scores obtenus aux sessions d’évaluation pour chaque apprenant

On peut donc conclure que I'hypothése 3 est en partie vérifiée : la plateforme expérimentale
est suffisamment crédible pour que la différence entre des apprenants novices et non-novices soit
conservée. Toutefois, la différence entre les apprenants intermédiaires et expérimentés n’est pas
suffisamment significative. Il faudrait les évaluer également en situation réelle afin de vérifier si dans

28 . . . . 4, . . - .
Test équivalent au test de Kruskal-Wallis mais pour deux échantillons. Kruskal-Wallis s’utilise avec trois
échantillons ou plus.
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ce cas une différence est bien notable avec nos criteres d’évaluation. Si ce n’est pas le cas, cela
signifie qu’une évaluation pratique ne permet pas de distinguer un apprenant intermédiaire d’un
expérimenté. Une telle évaluation en situation réelle n’a malheureusement pas pu étre possible. Il
faudrait également tester d’autres scénarios de navigation en environnement virtuel, car la difficulté
importante de celui que nous avons choisi pourrait étre la cause de cette absence de différence.

La conservation de I'expérience acquise en environnement réel sur le simulateur peut étre
validée objectivement par comparaison des scores obtenus aux sessions d’évaluations suivant le
niveau de formation des apprenants mais également de maniére subjective a partir des résultats du
guestionnaire d’évaluation de la sensation de présence qui sont présentés au Paragraphe 6.2.3.3.3.

6.2.3.3.2 Conservation de I'expérience acquise sur le simulateur en environnement réel

L'hypothése 3 a été en partie vérifiée au Paragraphe 6.2.3.3.1 en ce qui concerne la
conservation de I'expérience acquise en réel sur le simulateur. Pour déterminer s'il y a un transfert
des compétences acquises sur le simulateur vers la navigation en environnement réel, I'idéal serait
d’évaluer les apprenants en environnement réel avant et aprés passage sur simulateur pour noter
une éventuelle progression. Dans le cadre de cette expérimentation, il n’a pas été possible de mettre
en place une telle vérification. On ne peut donc pas se prononcer de maniere stricte sur un possible
transfert d’expérience du simulateur vers le monde réel, néanmoins on peut I'estimer
subjectivement a partir du questionnaire d’évaluation de la sensation de présence (Annexe 7) dont
les résultats sont analysés dans le paragraphe suivant.

6.2.3.3.3 Evaluation subjective de la sensation de présence

La présence est définie comme « le sentiment authentique d’exister dans un monde autre
que le monde physique ou notre corps se trouve » [Bouvier 2009]. Elle se définit suivant quatre
dimensions :

e présence sociale : acceptation des autres acteurs de I'environnement (vivants ou artificiels)
comme des acteurs réels ;
e présence environnementale: acceptation de [I'environnement virtuel comme un
environnement physique réel ;
e présence de soi : perception du soi virtuel comme le soi réel ;
e présence d’action : conscience de ses actes et de leur portée.
Il est important que les apprenants se sentent présents dans le monde virtuel dans lequel ils
naviguent afin qu’ils adoptent une attitude similaire a celle qu’ils auraient dans le monde réel. Il faut
que l'expérience de navigation virtuelle soit suffisamment crédible pour que les compétences
acquises en environnement virtuel puissent étre appliquées directement en environnement réel.

La sensation de présence a été évaluée de maniere subjective par I'analyse des réponses au
guestionnaire sur la sensation de présence (Annexe 7). Ce questionnaire a été adapté de celui
proposé par Bouvier [Bouvier 2009] pour correspondre a notre application. Les résultats obtenus
sont résumés dans le Tableau 6.4. Les réponses aux questions sont sous forme d’échelles de Likert a
5 graduations. Les jugements concernant les dimensions de la présence et la présence globale sont
évalués sous la forme de pourcentage de réponses positives, c’est-a-dire supérieures ou égales a 4
sur I’échelle de Likert (car une personne est soit présente dans I’environnement virtuel, soit présente
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dans I’environnement réel, mais pas entre les deux [Bouvier 2009]). La dimension de présence
sociale n’est pas représentée ici car il n'y a aucune autre entité (vivante ou artificielle) dans
I’environnement virtuel.

Jugement mesuré Moyenne Rep.or.lses Questions concernées
positives
Qualité de l'immersion 3,44 1;13;15;21;23;26;33
Emotions ressenties 2,98 7;10; 28
Crédibilité de I'environnement virtuel 3,58 5;11
Réalisme de I'expérience 3,55 2;17
Crédibilité de I'expérience 3,36 24;29; 36
Conscience de la virtualité de la situation 3,07 7
Implication 2,93 3;4;12;31
Présence environnementale 3,13 46,67 % 8;9;14
Présence de soi 3,63 63,33 % 6
Présence d'action 3,27 50 % 32
Présence globale 3,28 63,33 % 10;16;18;20;27 ;28
Effets négatifs 2,08 19;22;25;30;34;35

Tableau 6.4 — Résultats du questionnaire d'évaluation de la sensation de présence

Les résultats sont globalement satisfaisants. lls sont similaires a ceux obtenus pour d’autres
applications ([Bouvier 2009]). Les moyennes les plus importantes ont été observées pour |'évaluation
de la crédibilité et du réalisme de I'environnement virtuel ainsi que de la présence de soi, ce qui
montre que le simulateur est capable de retranscrire la situation réelle. La moyenne la plus élevée
(3,77) a été relevée sur la question 20 « je me suis comporté dans |'environnement comme si la
situation était réelle », ce qui montre bien que le simulateur offre une sensation globale de présence
suffisamment importante pour permettre son utilisation pour la formation a des situations de
navigation réelles. Toutefois, il apparait que ceci est moins vrai pour les apprenants expérimentés.
Par exemple, au niveau de la crédibilité de I'expérience, la moyenne des apprenants expérimentés
est de 3 alors gu’elle est de 3,67 pour les apprenants novices et intermédiaires (la différence est
significative avec p=0,052 au test de Mann-Whitney). Cela peut s’expliquer par le fait que les
apprenants expérimentés avaient pratiqué la navigation fluviale a de nombreuses reprises et du coup
ils étaient plus exigeants quant a la qualité de retranscription des conditions réelles par le simulateur.
Par exemple, plusieurs d’entre eux ont trouvé que la manceuvrabilité n’était pas tres réaliste car plus
difficile que la normale. Par ailleurs, certains dispositifs normalement disponibles en environnement
réel n’étaient pas présents sur le simulateur, comme par exemple le bouteur (moteur a 'avant
facilitant les manceuvres), le mat signalant I'extrémité du bateau et la commande d’élévation de la
timonerie” (la monter améliore la visibilité).

Les effets négatifs qui ont été ressentis lors de I'expérimentation sont principalement de la
fatigue oculaire (moyenne de 2,7), certainement due a 'utilisation de la stéréoscopie active pendant
une heure.

> poste de pilotage généralement mobile en hauteur.
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Il est également possible d’évaluer la sensation de présence par I'observation des réponses
physiologiques. Le principe est que si I'utilisateur ressent la présence, ses réactions physiologiques
dans I'environnement virtuel seront les mémes que dans I’'environnement réel [Bouvier 2009]. Des
études ont notamment montré que la variation du rythme cardiaque est un indicateur valide de la
présence [Meehan et al. 2002 ; Wiederhold et al. 2003], mais bien évidemment a la condition que
I’expérience dans I’environnement virtuel soit suffisamment porteuse d’émotion pour provoquer une
telle réponse physiologique. Ce point va étre vérifié dans le prochain paragraphe.

6.2.3.3.4 Impact de I'expérimentation sur le rythme cardiaque : une réponse physiologique
similaire a une expérience dans le monde réel ?

Avant I'expérimentation, il n’était pas certain que le rythme cardiaque varierait de maniere
significative au cours d’une session. D’aprés les relevés de la population testée, il apparait que pour
certaines personnes (43,3 %) une modification assez nette du rythme cardiaque peut étre notée. Par
exemple, la Figure 6.10 montre une augmentation de 20 bpm d’un apprenant intermédiaire pendant
la session d’évaluation initiale (sans retours) quand il navigue au niveau du passage le plus difficile
(entre 300s et 4505s). Il n’y a pas de différence nette de variation de rythme cardiaque entre les
apprenants expérimentés et les novices, mais on peut noter que le rythme cardiaque devient
généralement plus lent et plus régulier au fur et a mesure des sessions pour les personnes ou des
modifications cardiaques sont notables. La variation du rythme cardiaque mesurée est donc
cohérente car liée a la difficulté de la navigation (augmentation du rythme cardiaque, et donc du
stress sur les passages difficiles) et a un effet de « nouveauté » (rythme cardiaque plus élevé sur les
premieres sessions). Les sessions étant toutes sur un parcours identique et avec un méme bateau, il
était attendu que les apprenants soient de moins en moins stressés au fil des sessions étant donné
gu’ils connaissent de mieux en mieux les difficultés et s’habituent au gabarit et au comportement du
bateau. Cette cohérence observée dans la mesure de la variation du rythme cardiaque laisse donc
penser que la sensation de présence était suffisamment importante pour que cette réponse
physiologique soit similaire a celle qui pourrait étre mesurée en situation réelle. Cette conclusion doit
cependant étre modérée par le fait qu’une variation nette du rythme cardiaque n’a été observée que
pour 43,3 % des apprenants.

Il serait intéressant de mesurer le rythme cardiaque des apprenants en situation de
navigation réelle sur le méme parcours et avec le méme bateau afin de comparer ces variations du
rythme cardiaque avec celles mesurées en situation de navigation sur le simulateur. Cela permettrait
de constater que certains apprenants ont des variations de rythme cardiague uniquement en
situation réelle ou au contraire qu’ils n’en ont dans aucun des deux cas. |l pourrait également étre
observé des variations plus importantes en situation réelle qu’en virtuel, signe de réponse
émotionnelle plus importante en situation réelle. Cette comparaison entre le stress ressenti sur
simulateur et en situation réelle permettrait également d’évaluer le phénomene de désinhibition,
c’est-a-dire le fait que les apprenants ne prennent pas autant de risques en environnement virtuel
gu’en environnement réel parce qu’ils ne ressentent pas le méme niveau de stress [Baudu 2010].
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Evolution du rythme cardiaque en fonction du
temps
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Figure 6.10 — Evolution du rythme cardiaque en fonction du temps pour la session d’évaluation initiale d'un apprenant

intermédiaire

Si I'on croise les réponses du questionnaire d’évaluation de la sensation de présence avec les
variations observées du rythme cardiaque, on s’apercoit que certains apprenants qui ont évalué
plutot négativement la sensation de présence via le questionnaire ont cependant eu des variations
importantes de leur rythme cardiaque au cours de I'expérimentation. L'inverse peut également étre
constaté. Cela nous conforte donc dans I'idée que pour certains apprenants |'absence de variation
nette de leur rythme cardiaque ne signifie pas forcément qu’ils ne ressentaient pas de la présence et
inversement certains apprenants qui ont noté négativement leur sensation de présence ont en fait
bien ressenti de la présence qui s’est manifesté par une hausse incontrélée de leur rythme
cardiaque.

Avant |'expérimentation, les apprentis du CFANI (apprenants intermédiaires et expérimentés)
avaient été prévenus qu’il s’agissait d’une expérience scientifique et non d’'un examen et donc que
les résultats ne seraient pas pris en compte dans leur cursus. Il aurait cependant peut-étre mieux
fallu leur faire croire, dans le cadre de I'expérimentation, qu’il s’agissait d’un véritable examen afin
d’observer des variations de rythme cardiaque plus importantes et d’éviter que les apprenants ne se
comportent comme s'il s’agissait d’un jeu vidéo. En effet, parmi tous les apprentis du CFANI, un seul
a cru gu'’il s’agissait d’un examen et cela s’est significativement ressenti dans les variations de son
rythme cardiaque, malgré le fait qu’il s’agissait d’'un apprenant expérimenté. La Figure 6.11 montre
I’évolution de son rythme cardiaque lors de la premiére session d’évaluation initiale (sans retours) ou
il croyait qu’il s’agissait d’'un examen et I’évolution lors de la seconde session (formation sur systéme
OSE) ou il savait que les résultats ne seraient pas pris en compte dans son dossier scolaire. Le fait que
la deuxiéme session comportait des retours adaptatifs a peut étre également influencé la baisse du
rythme cardiaque mais pas dans des proportions aussi marquantes si I'on se base sur le cas des
autres apprenants. L'augmentation brusque du rythme cardiaque qui peut étre observée sur la
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premiére session de cet apprenant aux alentours de 700 s (et qui napparait pas pour I"apprenant de
la Figure 6.10) correspond au passage du pont Neuf qui est particulierement étroit et constitue un

passage tres difficile.
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Figure 6.11 — Comparaison du rythme cardiaque avant et aprés avoir su qu’il ne s’agissait pas d’un examen

Au vu de la variation du rythme cardiaque parfois importante qui peut étre relevée et de sa
corrélation avec la difficulté de la situation, on peut conclure qu’il s’agit d’un facteur intéressant a
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prendre en compte dans le choix de la décision des retours a apporter a I'apprenant, méme s’il est
vrai que de telles variations n’ont pas été observées pour tous les apprenants.

Suivant le systeme de formation utilisé, il n'y a pas eu de différences significatives au niveau
de la variation du rythme cardiaque. Cela pourrait signifier que les apprenants n’ont pas été en
surcharge cognitive avec les systemes de formation apportant des retours. Il est en effet reconnu que
la mesure du rythme cardiaque est une mesure objective indirecte de la charge cognitive car un
niveau important de charge cognitive peut provoquer une augmentation du niveau de stress qui peut
provoquer a son tour une augmentation du rythme cardiaque [Briinken et al. 2003].

6.2.4 Discussions
6.2.4.1 Hypothese 1 : une meilleure formation grdce a I'adaptativité des retours ?

Notre premiére hypothése était que le systeme OSE, grace a I'adaptivité des retours, permet
d’apprendre a mieux naviguer dans un temps de formation imparti qu’une formation sans retours ou
avec retours non-adaptatifs.

L’évaluation de la progression des apprenants n’a pas montré de différences significatives
entre les systéemes de formation a cause d’une importante variabilité des résultats. La difficulté du
scénario de formation a été mise en avant comme cause possible de cette forte variabilité, ainsi que
la durée assez réduite de I'expérimentation. Quand bien méme, il a pu étre noté que les apprenants
novices, et intermédiaires dans une moindre mesure, ont eu une progression moyenne plus élevée
avec notre systéme OSE. Les résultats obtenus avec le systéme avec retours non-adaptatifs sont
nettement moins bons que ceux obtenus avec notre systeme. Nous expliquons cela par le fait que les
retours semblaient trop assister la conduite et de ce fait avaient tendance a déstabiliser les
apprenants quand ils en étaient privés lors de la session d’évaluation finale.

L’hypothése 1 devait par ailleurs étre vérifiée grace aux résultats du questionnaire portant
sur I’évaluation des systemes de formation. Cependant, les réponses n’ont pas montré de différences
significatives entre les systémes. Celles qui ne concernaient que le systeme OSE ont toutefois donné
un retour positif, méme s’il a été pointé que I'adaptation des retours n’était pas encore parfaite : les
apprenants novices ne se sont pas sentis suffisamment aidés et les apprenants expérimentés se sont
au contraire sentis trop assistés. Cette assistance un peu trop forte des apprenants expérimentés
pourraient expliquer le fait que le systéme OSE ne leur a pas permis de progresser autant que le
systeme sans retours d’apres les résultats observés.

En conclusion, I'hypothése 1 n’a pas été fermement vérifiée mais les résultats laissent penser
gue notre systeme est le plus efficace pour les apprenants novices et intermédiaires, et pourraient le
devenir pour les apprenants expérimentés aprés ajustement des paramétres de choix des retours.

6.2.4.2 Hypothese 2 : meilleure prise de conscience des erreurs commises ?

Notre deuxieme hypothese était que I'adaptation des retours, proposée par notre systeme
OSE, permettrait aux apprenants de mieux prendre conscience de leurs erreurs, par rapport aux
autres systemes de formation plus classiques.
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On peut dire que cette hypothése semble étre exacte. En effet, I'auto-évaluation des
apprenants a permis de mettre en évidence une tendance significative a se sous-évaluer lors de
I'utilisation de notre systéme, quel que soit leur niveau de formation. Le fait que les apprenants
soient plus séveres avec eux-mémes signifie peut-étre qu’ils sont mieux conscients d’avoir fait des
erreurs. L'utilisation de notre systeme OSE par des apprenants pourrait donc se traduire par une
amélioration de la sécurité du transport fluvial. Cela concerne également les navigants plus
expérimentés qui souhaitent vérifier leurs compétences en utilisant notre systéeme.

6.2.4.3 Hypothese 3: expérience de navigation virtuelle suffisamment similaire a une
expérience de navigation réelle ?

Notre troisieme hypothése, contrairement aux deux premiéres, ne portait pas sur les
avantages de notre systéeme de formation par rapport aux autres mais sur la validité du simulateur.
L’hypothese était que notre plateforme expérimentale offrait une sensation de présence et une
crédibilité suffisamment importante pour permettre son utilisation pour la formation a des situations
de navigation réelles. Cette hypothése permet donc de s’assurer que notre expérimentation s’est
bien déroulée sur un simulateur « valide », a méme de simuler une situation de navigation réelle.
Vérifier cette hypothéese permet donc de vérifier que les résultats obtenus n’ont pas été faussés par
I'utilisation d’un simulateur n’offrant pas une sensation de présence, une crédibilité suffisamment
importante. Le probléme qui pourrait se poser est qu’au lieu de mesurer une progression des
apprenants en navigation fluviale, nous mesurons une progression des apprenants dans la maitrise
du simulateur en tant que dispositif technique.

La validité du simulateur a été estimée en deux parties. La premiere partie consistait a
déterminer si le niveau estimé des apprenants se retrouvait bien dans les résultats obtenus lors de
I'utilisation du simulateur. Autrement dit, il s’agissait de vérifier si I'expérience acquise par les
apprenants par leur pratique de la navigation réelle était conservée lors de leur utilisation du
simulateur, ce qui suppose que celui-ci offre une expérience de navigation suffisamment crédible,
proche de la réalité. Les scores obtenus par les apprenants ont montré une différence significative
entre les novices et les autres, mais pas entre les apprenants intermédiaires et les expérimentés.
Cette absence de différence n’est pas forcément un point négatif. Pour le savoir il faudrait vérifier s’il
y a bien une différence observable en situation de navigation réelle ou bien avec d’autres scénarios
de navigation en environnement virtuel.

La deuxieéme partie de la vérification de cette troisieme hypothése concerne I'effet inverse :
est-ce que l'expérience acquise sur le simulateur est conservée lors d’une situation de navigation
réelle ? La réponse a cette question dépasse la portée de cette expérimentation car il aurait fallu
comparer la progression des apprenants en situation de navigation réelle avant et apres formation
sur simulateur.

Toutefois, la réponse a cette question a été estimée par I'évaluation de la sensation de
présence, qui permet de répondre également a la premiere partie de I'hypothése 3. Il apparait, au vu
des résultats subjectifs obtenus par I'analyse des réponses au questionnaire d’évaluation de la
sensation de présence, que le simulateur offrait une sensation de présence, une crédibilité
suffisamment importante pour que l'on puisse s’attendre a ce que l'expérience de navigation
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virtuelle soit vécue de maniere similaire a une expérience en situation de navigation réelle. Ceci doit
tout de méme étre tempéré par le fait que les apprenants expérimentés ont eu tendance a porter
moins de crédibilité a I'expérience vécue en environnement virtuel. Du fait de leur expérience
importante de la navigation réelle, ils ont été plus exigeants quant a la qualité de retranscription du
simulateur. Certains détails, concernant des commandes de navigation ou des outils disponibles dans
la réalité, manquent a notre simulateur et cela les a quelque peu perturbés.

En plus du questionnaire, la sensation de présence a été évaluée, cette fois-ci de maniere
objective, par I'observation d’une réponse physiologique : la variation du rythme cardiaque. Il en
ressort qu’une partie non négligeable des apprenants ont eu des augmentations de leur rythme
cardiaque en correspondance avec les passages difficiles du scénario de navigation. Cette réponse
physiologique non contrélée est similaire a ce qui pourrait étre observée en situation de navigation
réelle et indique donc que certains apprenants se sont bien sentis présents. Cela conforte également
I'idée que la prise en compte du rythme cardiaque par le module décisionnel GULLIVER pour le choix
des retours est pertinente.

La combinaison de tous ces résultats (comparaison des scores en fonction du niveau des
apprenants, réponses au questionnaire de présence et variations observées du rythme cardiaque)
laisse donc supposer que I’hypothése 3 a été globalement plutét vérifiée.

6.2.4.4 Récapitulatif des résultats du point de vue des systemes de formation

Si I'on reprend les résultats du point de vue des systémes de formation, il apparait que le
systeme OSE semble permettre une meilleure progression des apprenants novices et intermédiaires.
Vient ensuite le systéme sans retours, qui contrairement au systéme OSE, apporte une progression
aux apprenants expérimentés. Cela pourrait s’expliquer par une tendance du systéme OSE a trop
aider les apprenants expérimentés. Le systeme avec retours non-adaptatifs semble ne pas permettre
aux apprenants de progresser, quel que soit leur niveau, a cause de I'assistance trop importante qu’il
leur apporte. On pourrait penser que la quantité importante d’assistances a entrainé une surcharge
cognitive des apprenants justifiant cette absence de progression, mais d’apres les variations
observées du rythme cardiaque, indicateur indirect de surcharge cognitive, il n’en est rien. Apres des
réglages plus approfondis du module décisionnel, il est attendu que le systéme OSE permette une
meilleure progression des apprenants, quel que soit leur niveau. Les réponses aux questions
d’évaluation de notre systeme ainsi que les commentaires des apprenants mais également des
formateurs du CFANI ont été trés positifs et ont montré un réel intérét pour que notre systeme soit
intégré aux centres de formation.

Au niveau de la prise de conscience des erreurs, notre systtme OSE semble apparaitre
comme étant le systeme de formation permettant la plus importante prise de conscience, quel que
soit le niveau de formation. De maniere globale, le systéme avec retours non-adaptatifs apparait en
deuxieme et celui sans retours est dernier. La présence de retours non-adaptatifs semble permettre
aux apprenants de quand méme prendre conscience de certaines de leurs erreurs, mais il apparait
que les retours adaptatifs ont semble-t-il amélioré cette prise de conscience.
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Chapitre 7 Bilan et perspectives

7.1 Bilan des travaux

Dans l'optique d’améliorer l'interaction en environnement virtuel en offrant a chaque
utilisateur une expérience d’interaction personnalisée, nous nous sommes orientés vers |'élaboration
d’'un systeme décisionnel permettant I'affichage de retours multimodaux adaptés. Ce systéme
s’'intégre dans un environnement virtuel informé et utilise les connaissances qui y sont intégrées, en
combinaison avec d’autres issues de |'observation de l'utilisateur, pour choisir un ensemble de
retours multimodaux pertinents a afficher.

Nos travaux ont été illustrés par un exemple d’implémentation associé a un simulateur de
formation au transport fluvial. L'utilisation de la réalité virtuelle pour ce type d’application est
particulierement pertinente car elle permet notamment de réduire les colts et délais de formation
grace a la flexibilité qu’elle apporte dans la variation des scénarios d’apprentissage (changements de
lieux, de conditions météorologiques, ...), tout en permettant une formation sans risques. La
principale difficulté de la navigation fluviale est I'anticipation des manceuvres, a cause de l'inertie
importante des convois fluviaux et de la variabilité des conditions de navigation (météo, type de
bateau et de chargement, ...). L'utilisation de la réalité virtuelle, et en particulier du simulateur de
formation a la navigation fluviale SimNav, permet donc d’aider I'apprenant a anticiper en lui
proposant de nombreux scénarios d’entrainement. Nous souhaitons aller plus loin sur cet aspect
formation en proposant un systéme capable d’assister les apprenants de maniere dynamique en
fonction de leur prestation. La finalité est d’offrir aux apprenants une formation personnalisée,
adaptée au rythme de chacun, leur permettant d’améliorer leur efficacité (conduite écologique) et
de prendre conscience de leurs erreurs.

Un état de l'art a permis de passer en revue les différentes possibilités de guidage
d’apprenants par des métaphores de visualisation. Leur affichage dans I’environnement virtuel nous
a amené a nous pencher sur lintégration de connaissances en environnement virtuel et plus
précisément sur les environnements virtuels informés avec des Smart Objects. Pour étre capable de
proposer des retours adaptés aux apprenants, il s’est de plus avéré nécessaire d’intégrer a
I’environnement virtuel informé un module intelligent décidant du choix des retours en fonction de
la prestation de I'apprenant.

Nous nous sommes intéressés a cette question du choix des retours multimodaux a afficher a
I"apprenant en fonction de son état et de ses actions sur le systéme. Nous avons proposé un nouveau
concept d’interaction informée reposant sur le paradigme de I’énaction. Une interaction 3D est
obtenue a travers un couplage action/perception entre I'utilisateur et I’environnement virtuel. Nous
avons introduit, pour renforcer ce couplage, un module décisionnel GULLIVER. Celui-ci est capable, a
partir de connaissances a priori et acquises en temps réel (capture et interprétation de données sur
I'utilisateur), de choisir un ensemble de retours multimodaux adaptés a la situation. Ce choix
correspond a la solution d’un probléme de satisfaction de contraintes permettant de s’assurer de
I’'adéquation de la solution par rapport au systéme et a I'utilisateur (niveau de formation, actions,
état physiologique, ...). La principale contrainte porte sur I'adéquation des retours vis-a-vis de I'état
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et des actions de I'utilisateur, qui est estimée par inférence dans un réseau évidentiel avec fonctions
de croyance conditionnelle. La théorie des fonctions de croyance est utilisée pour représenter des
données hétérogenes décrivant I'utilisateur (état physiologique, actions) avec leur incertitude. Un
réseau évidentiel est utilisé pour propager et fusionner ces données en fonction de leur influence vis-
a-vis de l'utilité de I'affichage des retours multimodaux. Le module décisionnel que nous proposons a
été pensé pour étre le plus générique possible afin de traiter n‘importe quel type de données
décrivant un état ou une action de l'utilisateur. Il a également été pensé pour permettre d’étre
facilement mis a jour, avec un accent mis sur 'aisance de la réification des connaissances d’experts
en navigation.

Notre modele d’interaction informée a été appliqué au cas de la formation a la navigation
fluviale en environnement virtuel, afin de renforcer le couplage utilisateur/monde virtuel et de
proposée une formation adaptative, qui soit individuelle et flexible. Nous avons congu le systeme
OSE, composé du simulateur de navigation SimNav et de notre module décisionnel GULLIVER qui
apporte une interaction informée. Ce systétme permet d’offrir aux apprenants une formation
personnalisée par I'affichage de retours multimodaux selon les informations recueillies sur
I"apprenant (actions, état physiologiques, préférences, niveau de formation). Ces retours peuvent
étre sous la forme d’assistances visuelles et sonores et de simplifications des conditions de
navigation (cas ol I'apprenant est en difficulté) ou sous la forme de complexifications des conditions
de navigation (cas ol I'apprenant est a I'aise). Le systéeme a été pensé pour pouvoir s’adapter a la fois
a des apprenants novices et a des navigateurs confirmés (pour maintenir leur niveau ou s’entrainer
sur des voies navigables non connues).

Du point de vue du formateur, ce systeme apporte de I'autonomie a I'apprenant face au
simulateur et permet donc a un seul formateur de former plusieurs apprenants en méme temps sur
différents simulateurs. Le formateur a néanmoins la possibilité d’intervenir pour modifier les
conditions de navigation ou imposer I'affichage de certains retours ou au contraire en interdire
certains. Notre systéme se positionne comme étant un moyen de mettre en pratique des
connaissances théoriques acquises au cours d’'une formation. Notre systeme seul n’est pas suffisant
pour apprendre la navigation fluviale. En effet, les assistances proposées a I'apprenant permettent
de le guider, mais pas de lui apprendre les bases de la navigation. L'idée est de ne pas interrompre la
simulation pour afficher des explications détaillées car cela aurait pour effet de briser le sentiment
de présence et de mettre a mal I'apprentissage perceptuel, énactif, que nous souhaitons proposer.

L'originalité de notre approche concerne I'utilisation de la théorie des fonctions de croyance
pour permettre de choisir des retours adaptés en fonction de données incertaines récoltées en
temps réel sur I'utilisateur, décrivant ses actions et également son état physiologique. De précédents
travaux réalisés au laboratoire concernaient également la formation par la réalité virtuelle mais pour
I'apprentissage de taches procédurales [Amokrane 2010]. La navigation fluviale ne rentre pas dans
cette catégorie (il existe une infinité de possibilités pour naviguer d’un point a un autre sans faire
d’erreurs). Il ne s’agit pas d’apprendre une procédure (qui en pratique n’existe pas) mais plutot
d’acquérir des compétences qui ne sont accessibles que par la pratique. Nous nous positionnons
dans le courant de [I'énactivisme, ou le couplage action/perception entre [utilisateur et
I’environnement virtuel est a I'origine de la connaissance. Ceci améne une difficulté au niveau de la
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détection des erreurs, étant donné que, contrairement aux cas de |'apprentissage procédural, il n’est
pas possible de les détecter en mesurant I'écart entre ce que fait I'apprenant et la procédure qu'il
doit suivre. Nous nous basons pour cela sur un modeéle prédictif, capable de calculer la future
position du bateau et de détecter s’il se trouve dans un état erroné (ex : en collision avec un mur).
L'inconvénient de cette approche est que la détection d’erreurs est incertaine car basée sur une
prédiction qui suppose que I'apprenant ne modifiera pas les commandes de navigation dans un futur
proche. C’est cette incertitude, ainsi que celle apportée par l'interprétation de I'état physiologique
de l'apprenant a partir de capteurs, qui justifie en partie I'utilisation de la théorie des fonctions de
croyance. Par rapport a d’autres travaux du laboratoire utilisant un systéeme décisionnel, pour cette
fois-ci de l'interaction humain/humain via un dispositif informatique [Kendira 2010], nous ne
disposons pas de données expérimentales permettant d’initialiser un réseau bayésien pour la prise
de décision. Nous avons a la place proposé d’utiliser un réseau évidentiel avec fonctions de croyance
conditionnelle qui présente I'intérét de pouvoir étre mis en place sans posséder de telles données.

La pertinence des réponses de notre module décisionnel GULLIVER a été évaluée dans un
premier temps a partir de données simulées, censées correspondre a des données récoltées sur un
utilisateur, puis dans un second temps a travers |'évaluation du systeme OSE complet. L'objectif de
cette derniére expérimentation était de valider I'apport de I'adaptativité de I'affichage des retours
multimodaux par GULLIVER pour la formation au transport fluvial. Pour tester cette adaptativité, des
apprenants de niveaux différents (novices, intermédiaires et expérimentés) ont participé a
I’expérimentation. Cette population a été divisée en trois groupes contenant des apprenants de tout
niveau et chaque groupe a testé un systéme de formation différent : un systéme sans retours, un
avec des retours non-adaptatifs et le systeme OSE (retours adaptatifs).

Notre premiere hypothéese était que le systeme OSE apporterait une meilleure formation par
rapport aux systémes comparés, permettrait aux apprenants de mieux progresser, grace a
I"adaptativité des retours. Une métrique a été mise au point afin d’évaluer les apprenants et un
guestionnaire d’évaluation des systemes de formation a été rempli par chacun. Les résultats
montrent qu’il n’y a pas de différences significatives entre les systemes. Cela s’explique par le fait
que le scénario de formation s’est avéré trop difficile ce qui a entrainé une réussite assez aléatoire
des apprenants. La moyenne des résultats des apprenants novices et intermédiaires est néanmoins
plus élevée avec notre systéme OSE. Quel que soit le niveau de I'apprenant, le systeme avec retours
non-adaptatifs a obtenu les plus mauvais résultats, car il semblait aider trop les apprenants. Cela
montre donc bien l'intérét de retours adaptatifs plutét que non-adaptatifs. Les apprenants
expérimentés ont mieux progressé avec le systéme sans aides, cela peut s’expliquer par le fait que le
systeme OSE n’était peut-étre pas suffisamment bien calibré et avait tendance a trop aider et a
distraire les apprenants expérimentés.

Notre deuxieme hypothése était que notre systeme, grace a l'adaptativité des retours,
permettrait aux apprenants de mieux prendre conscience de leurs erreurs. Les résultats du
guestionnaire d’auto-évaluation ont montré que cette hypothése semble vraie : les apprenants, quel
gue soit leur niveau, se sont tous sous-estimés avec notre systeme, ce qui montre qu’ils étaient peut-
étre plus conscients d’avoir fait des erreurs.
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Notre troisieme hypothése était que le simulateur offrait une expérience de navigation
virtuelle suffisamment proche d’une expérience de navigation réelle, et donc que notre
expérimentation était « valide », que nous avons bien mesuré des progres en navigation fluviale et
non des progrées dans la maitrise technique du simulateur. Cette hypothése est vérifiée s’il y a bien
un transfert des compétences acquises en virtuel vers le réel et vice-versa. Pour le transfert réel vers
virtuel, les résultats ont montré que les scores des novices étaient significativement différents de
ceux des autres. Par contre la différence entre les intermédiaires et les expérimentées étaient trop
faible (mais on ne sait pas si une différence est observée en situation réelle dans des conditions
similaires). Pour le transfert virtuel vers réel, I'idéal aurait été de faire une expérimentation en
situation réelle, mais cela n’a pas été possible. Toutefois les réponses au questionnaire de présence
ainsi que les réponses physiologiques des apprenants tendent a montrer que ce transfert devrait étre
possible, car les apprenants ressentaient une importante sensation de présence, portaient une forte
crédibilité a I'expérience de navigation virtuelle, méme si cela est moins vrai pour les apprenants
expérimentés qui sont plus exigeants en terme de fidélité du virtuel par rapport au réel.

En conclusion, il ressort de I'expérimentation que notre systeme OSE, comparativement aux
autres testés, semble apporter une meilleure formation aux apprenants novices et intermédiaires.
Aprés un ajustement des paramétres, nous espérons qu’il le deviendra également pour les
apprenants expérimentés. Notre systeme OSE semble apparaitre, quel que soit le niveau des
apprenants, comme étant le systeme de formation le plus a méme d’apporter une amélioration de la
sécurité du transport fluvial grace a une meilleure prise de conscience de leurs erreurs par les
apprenants. De maniére générale, nos résultats montrent donc un réel impact de notre nouveau
concept d’interaction informée pour la formation a la navigation fluviale. Les réponses aux questions
d’évaluation de notre systéme ainsi que les commentaires des apprenants mais également des
formateurs du CFANI*® ont été trés positifs et ont montré un réel intérét pour que notre systéme soit
intégré aux centres de formation.

7.2 Limites et perspectives

Au niveau de notre application a la formation au transport fluvial en environnement virtuel,
une perspective serait de renforcer la motivation des apprenants en intégrant des éléments de
serious games. Par exemple, un score pourrait étre affiché et mis a jour en temps réel en fonction
des erreurs et des points positifs (conduite écologique, alignement correct sous une arche de
pont, ...). L'objectif serait de jouer sur I'esprit de compétition des apprenants, déja assez présent lors
de I'expérimentation, pour les pousser a s’entrainer plus souvent sur le simulateur pour améliorer
leur score.

Une autre perspective liée a notre application serait d’intégrer d’autres bateaux virtuels dans
I’environnement, ce qui permettrait de former a des manceuvres de croisement et de dépassement.
Ces bateaux virtuels pourraient étre pilotés par d’autres apprenants sur d’autres postes de
simulation ou ils pourraient étre autonomes. L’intégration de connaissances dans I’environnement

** CFANI : Centre de Formation d’Apprentis de la Navigation Intérieure
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virtuel autorise en effet a des entités autonomes de le percevoir et ainsi de décider de leur
comportement a adopter [Donikian 2004].

Il pourrait également étre intéressant d’ajouter d’autres interfaces permettant de renseigner
le systéme sur I'apprenant et ainsi lui permettre de choisir plus pertinemment les retours appropriés.
Par exemple il serait intéressant de finaliser I'intégration de la capture de la pupille pour renseigner
précisément le systeme sur ce qui est vu par I'apprenant mais également sur son état de fatigue,
d’attention et de charge cognitive. Il serait également pertinent d’intégrer la reconnaissance des
émotions de l'utilisateur comme nouvelle donnée a prendre en compte par le systeme [Maaoui et
Pruski 2010]. Au niveau de I'analyse du comportement du bateau dans I'environnement virtuel, une
perspective serait de détecter et de prendre en compte les risques que prend I'apprenant dans ses
manceuvres. Avec le systéme actuel, aucun retour n’est proposé si I'apprenant a une conduite
dangereuse (ex : le systeme réagit si le bateau va entrer en collision avec un mur mais il ne réagit pas
si la collision sera évitée de justesse alors qu’il était possible d’avoir une marge de sécurité
importante). Toutes les solutions qui viennent d’étre proposées permettent de renforcer
I’adaptativité du systéme. Il pourrait également étre possible de renforcer |'adaptabilité (la
paramétrabilité) de celui-ci en permettant par exemple au formateur de spécifier dynamiquement
des contraintes sur la solution (ex: obligation ou interdiction d’afficher certains retours) et de
maniere plus globale des stratégies pédagogiques (ex : formation avec tres peu d’assistances).

Au niveau des retours proposés par le systeme, il est possible d’aller plus loin au niveau de la
multimodalité en utilisant des retours autres que visuels et sonores (haptiques, olfactifs, ...) pour
transmettre des informations a I'apprenant. La combinaison de ces modalités et la suppléance d’'une
modalité par une autre sont également des points qui pourraient étre approfondis.

Par rapport a notre module décisionnel GULLIVER, indépendamment de toute application, il
pourrait étre intéressant d’essayer de résoudre le probleme de satisfaction de contraintes en
utilisant des outils dédiés de programmation par contraintes plutot qu’un algorithme génétique. Cela
permettrait de calculer la meilleure solution au lieu d’'une « bonne » solution. Toutefois il reste a
vérifier que le calcul avec de tels outils se termine bien en un temps « raisonnable », proche de la
seconde, comme le permet un algorithme génétique.

Au niveau de I'expérimentation, une perspective serait de faire passer plus d’apprenants sur
le systeme afin d’obtenir des résultats statistiquement significatifs. Cependant, le nombre
d’apprentis en formation a la navigation fluviale étant tres limité, une augmentation du nombre de
participants n’est possible que pour la catégorie « novice » (sans expérience préalable de navigation).
Plutot que de comparer notre systéeme avec d’autres, il pourrait étre intéressant d’évaluer I'apport
des différentes parties de notre systéme en les activant/désactivant afin par exemple de répondre
aux questions suivantes: est-ce que la prise en compte de |’état physiologique de l'utilisateur
améliore la pertinence du choix des retours ? Est-ce que telle contrainte sur les solutions a un impact
positif ? Etc.

Notre module décisionnel GULLIVER ayant été pensé pour étre générique, il constitue une
premiere brique sur l'interaction informée et est amené a étre réutilisé dans de futurs projets de
recherche. Par exemple, il pourrait étre envisagé de l'utiliser non pas sur simulateur mais sur un
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bateau réel. Il s’agirait d’assister les navigants dans leur conduite en leur affichant des métaphores
visuelles mettant par exemple en valeur des dangers. L’affichage se ferait en surimpression du réel
(réalité augmentée) sur le parebrise ou un dispositif d’affichage déporté. Avec une telle application,
la difficulté se situerait au niveau du passage d’'un environnement virtuel informé a un
environnement réel informé. C'est-a-dire qu’il va étre nécessaire d’ajouter de la sémantique a
I’environnement réel afin de pouvoir détecter les risques encourus par le navigant et de permettre
de caler sur le parebrise ou sur un flux vidéo les retours visuels adéquats. Bien évidemment, les
applications de notre modeéle d’interaction informée ne se limitent pas aux situations de guidage
pour la navigation fluviale et pourraient s’appliquer a n‘importe quel autre type de transport
(automobile, ferroviaire, ...). De maniére plus générale, ce modele d’interaction informée est
utilisable pour n’importe quelle application ou il est nécessaire de fournir des retours multimodaux

adaptés a l'utilisateur. Il pourrait par exemple trés bien étre utilisé pour renforcer l'interaction
homme/robot ou pour de I'assistance a la réalisation de tiches de maintenance.

En conclusion, nous avons exploré avec les travaux qui viennent d’étre présentés le concept
d’interaction informée par un systéme décisionnel pour I'affichage de retours multimodaux en
environnement virtuel. Nous avons proposé un modele novateur d’environnement virtuel informé
intégrant un systéme décisionnel pour apporter une interaction personnalisée. Une plateforme
expérimentale intégrant nos travaux a été congue et permet de proposer a des apprenants une
formation adaptative au transport fluvial. Un travail d’évaluation a été réalisé sur cette plateforme et
a permis de démontrer I'intérét de notre approche.
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Annexe 1 Questionnaire initial

Nom :

Prénom :

~

Age:

Profession :

Sexe:H/F

Nombre d’années d’études au CFANI : __

Permis de conduire : voiture / moto / bateau / autres :

Modes de locomotion : voiture / moto / bateau / vélo / autres :
Avez-vous déja eu des expériences en réalité virtuelle ? Oui / Non

Avez-vous déja utilisé le simulateur de navigation SimNav ? Oui / Non
Si oui, combien de fois ?

Avez-vous déja eu des expériences de vision stéréoscopique ? Oui / Non

A quelle fréquence jouez-vous aux jeux vidéo ?
Tous les jours / Plusieurs fois par semaine / Plusieurs fois par mois / Moins

Considérez-vous |'outil informatique comme familier ?
Tres familier / Moyennement familier / Pas du tout familier

Avez-vous déja piloté un ensemble pousseur + barge ? Oui / Non
Si oui, combien d’années d’expérience avez-vous ?

Avez-vous déja navigué sur la Seine dans Paris ? Oui / Non
Si oui, avez-vous déja piloté sur la Seine de Paris ? Oui / Non

Combien d’années de navigation avez-vous ?

Combien d’années de pilotage de bateau avez-vous ?
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Annexe 2 Feuille de route

Conditions de navigation

Type de bateau : 110 m en fleche, chargé
Conditions de navigation : h15

Reéglementation locale

Vitesse minimale : 8 km/h
Vitesse maximale : 12 km/h

Plan de route







Annexe 3 — Signification des panneaux signalétiques rencontrés

Annexe 3 Signification des panneaux signalétiques
rencontreés

A. 1. Interdictionde passer (signal
général)(voirart. 6.08,6.22,6.25,
6.27 et 6.28).

Soit panneaux (rouge, blanc,
rouge).

A. 10. Interdiction de passer en dehors de
I’espace indiqué (voir art. 6.24).

B. 1. Obligation de prendre la direction indi-
quee par la fleche.

B. 2. a. Obligation de se diriger vers le cote du chenal
se trouvant a babord (voir art. 6.12).

B. 8. Obligation d’observer une vigilance particuliere
(voir art. 6.08).

C.5.Le chenal est éloigné de la rive droite (ou
gauche) ;le nombre porté sur le signal indique,
en metres, la distance de la rive a laquelle les
batiments doivent se temi

125



Annexe 3 — Signification des panneaux signalétiques rencontrés

D. 1. Passe recommandée :
a. Dans les deuxsens (voir art. 6.25).

b. Dans le seul sens indiqué, le
passageen sens inverse étant inter-
dit (voir art. 6.25).

Panneaux tirés de [Navigation intérieure — Réglement général de police 2003].

La marque ci-dessous est présente au milieu d’'une arche de pont de faible hauteur afin
d’aider les navigants a bien situer le milieu :

o & & 4
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Annexe 4 Consignes de navigation

e Evitez au maximum les collisions entre le bateau et I’environnement.

e Respectez le code de navigation :

o

O
O
O

emprunter les bons passages ;

passez sous les bonnes arches de pont ;

alignez le bateau au milieu du pont quand cela est nécessaire ;

naviguez en respectant les limites de vitesse (au minimum 8 km/h et au maximum
12 km/h).

e Atteignez I'arrivée le plus vite possible. Pour cela, éviter de freiner inutilement, de zigzaguer

et de pousser le gouvernail aux extrémes.
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Annexe 5 Questionnaire d’auto-évaluation

1. Pensez-vous que le bateau est entré en collision avec le bord ou tout autre obstacle ?
U oui (I non

Si oui combien de fois ?

2. Pensez-vous étre passé sous une arche de pont interdite ?
[ oui ] non

Si oui combien de fois ?

3. Pensez-vous avoir emprunté un passage interdit entre les lles ?
[ oui [ non

Si oui combien de fois ?

4. Pensez-vous avoir raté un alignement du bateau au milieu du pont quand la signalétique
I'indiquait ?
U oui (I non
Si oui combien de fois ?

Répondez aux questions suivantes en entourant la réponse choisie (sauf pour la question 17).

5. Pensez-vous avoir dépassé la vitesse maximale autorisée (12 km/h) ?

Trés souvent Souvent ‘ Parfois ‘ Rarement ‘ Jamais

6. Pensez-vous avoir navigué en-dessous de la vitesse minimale autorisée (8 km/h) ?

Trés souvent ‘ Souvent ‘ Parfois Rarement ‘ Jamais

7. Pensez-vous avoir freiné inutilement ?

Trés souvent ‘ Souvent ‘ Parfois Rarement Jamais

8. Pensez-vous avoir zigzagué ?

Trés souvent Souvent Parfois Rarement Jamais
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9. Pensez-vous avoir poussé le gouvernail aux extrémes ?

Trés souvent Souvent ‘ Parfois Rarement Jamais
10. Etiez-vous stressé pendant la session ?

Trés souvent Souvent | Parfois Rarement Jamais
11. Etiez-vous en surcharge cognitive pendant la session ?

Trés souvent Souvent | Parfois Rarement Jamais

12. Dans quelle mesure étiez-vous capable d’anticiper les manceuvres a effectuer ?

| Tres difficilement Difficilement | Moyennement Facilement Tres facilement

13. Jai atteint I'arrivée le plus vite possible (sans freiner inutilement, zigzaguer ou pousser le
gouvernail aux extrémes).

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
14. Pensez-vous avoir bien interprété les panneaux signalétiques ?
Jamais Rarement Parfois Souvent Toujours
15. J’étais maitre de mon bateau.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
16. Ma conduite était dangereuse.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
17. Sur une échelle de 0 a 10, quelle note globale vous mettriez-vous ?
18. Le systeme m’a permis de me faire une idée sur mon niveau.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
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19. Cette session m’a permis de m’améliorer.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

Répondez a la question suivante si vous avez eu des aides visuelles et/ou sonores pendant la
session.

20. Dans quelle mesure les aides vous ont-elles aidé ?

Toujours Souvent ‘ Parfois ‘ Rarement Jamais
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Questionnaire d’évaluation de la
formation

Annexe 6

Répondez aux questions suivantes en entourant la réponse choisie. Les questions portent sur les

deux sessions de formation que vous avez regues.

1. Les sessions de formation sont utiles pour préparer a naviguer en situation réelle.

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

2. Tous les débutants devraient passer sur ce systeme avant de naviguer en situation réelle.

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

3. Ce systeme devrait étre recommandé aux navigants afin de leur permettre de s"améliorer.

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

4. Des sessions sur ce systeme devraient étre intégrées dans la formation des navigants.

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

5. Des développements supplémentaires sont nécessaires pour pouvoir utiliser le systéme.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
6. Cette formation m’a paru utile.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, utou Pas d’accord I , 'P D’accord 'u !
d’accord d’accord d’accord
7. Cette formation m’a permis de m’améliorer.
Pas du tout Ni d’ d ni Tout a fait
a? u oy Pas d’accord ! af:cor nipas D’accord o’u atal
d’accord d’accord d’accord
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Répondez aux questions suivantes si vous avez eu une formation avec le systeme OSE (guidage

automatique de I’apprenant).

8. Le systeme OSE s’adaptait bien a mon comportement.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
9. Dans quelle mesure étiez-vous aidé par le systeme ?
Vraiment pas .
Pas assez Suffisamment Un peu trop Trop
assez
10. Le systeme répondait de maniére pertinente.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
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Annexe 7

Questionnaire d’évaluation de la
sensation de présence

Répondez aux questions suivantes en entourant la réponse choisie. Les questions portent sur la

derniére session d’évaluation (sans assistances).

1. L'impression de profondeur m'a tout de suite sauté aux yeux.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
2. J'aitrouvé cette expérience virtuelle tres réaliste.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

3. Vous avez utilisé le simulateur pendant X minutes (demandez le temps aux encadrants),
|'expérience vous a-t-elle semblé durer :

Beaucoup plus
longtemps

Plus longtemps

Pareil

Moins longtemps

Beaucoup moins
longtemps

4. J'étais conscient du monde réel environnant alors que j'étais en train de naviguer (par
exemple : bruits, présence d’autres personnes, ...).

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

5. Comment le monde virtuel vous a-t-il semblé ?

Pas du tout
crédible

Pas vraiment
crédible

Plus ou moins
crédible

Assez crédible

Complétement
crédible

6. Au cours de I'expérience, dans quelle mesure avez-vous eu le sentiment de commander une

péniche ?

A aucun moment

Rarement

Parfois

Souvent

Presque tout le
temps

7. Bien que je savais que la situation était virtuelle, je me suis surpris au cours de |'expérience a

étre stressé.

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord
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8. Quand vous repensez a l'expérience, est-ce que vous repensez a la Seine plus comme des
images que vous avez vues ou plus comme un endroit que vous avez traversé ? La Seine
semblait étre plus :

Des images que
j’ai vues

Plut6t des images
que j'ai vues

A mi-chemin

Plutot un endroit
gue j'ai visité

Un endroit que
j’ai visité

9. Ily ades moments au cours de I'expérience ou le monde virtuel était la réalité pour moi :

Quasiment tout le

Jamais Rarement Parfois Souvent
temps
10. Ma réponse émotionnelle était la méme que si la situation avait été réelle.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
11. J'ai trouvé visuellement trés crédible le monde affiché.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

12. Mon attention se portait plus sur le monde virtuel que sur mes pensées (préoccupations
personnelles, réveries, ...).

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

13. Si je me remémore mes sensations juste avant l'interruption de I'expérience, j'étais toujours
aussi impressionné par l'impression de profondeur

Pas du tout
d’accord

Pas d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord

14. Au cours de I'expérience, quel sentiment était le plus fort, votre sentiment d'étre dans la
salle de cours ou d'étre sur la Seine ? J'avais un fort sentiment d'étre :

Dans la salle de

Plutot dans la

A mi-chemin Plutét sur la Seine Sur la Seine
cours salle de cours
15. Si dans le futur je reviens sur la Seine, je ne serai pas perdu.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
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16. Bien que je savais que la situation était virtuelle je me suis surpris au cours de |'expérience a
me comporter comme si cela avait été réel.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
17. La navigation en elle-méme me semblait réaliste.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
18. J'ai eu le sentiment d'exister dans |'environnement :
N . Presque tout le
A aucun moment Rarement Parfois Souvent 9
temps
19. A la fin de I'expérience je me sentais désorienté.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
20. Je me suis comporté dans I'environnement comme si la situation était réelle.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

21. Si quelqu'un d'autre avait réellement navigué sur la Seine, il aurait vu la méme chose que

moi.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
22. Al'issue de I'expérience j'avais les yeux fatigués.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
23. Comment le monde virtuel vous a-t-il semblé ?
, , , Completement
Pas du tout réel Pas réel Entre les deux Réel préel
24. La navigation en elle-méme me semblait crédible.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
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25. Al'issue de I'expérience j'avais mal a |a téte.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
26. Je pouvais me repérer facilement dans I'environnement.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

27. Estimez votre sentiment d'exister dans ce monde virtuel sur une échelle de 1 a 5 ou 5
représente votre sensation habituelle d'étre quelque part.

1 2 3 4 5

28. Les émotions que j'ai ressenties étaient quasiment aussi fortes que si la situation était réelle.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
29. J'ai trouvé cette expérience virtuelle trés crédible.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
30. A l'issue de I'expérience j'avais une sensation de vertige.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

31. Au cours de I'expérience je me rappelais que j'étais en réalité dans une salle de cours.

La plupart du
temps

Souvent

Parfois

Rarement

Jamais

32. Jai eu la sensation d’agir dans I'espace virtuel plutét que d’agir sur un quelconque

mécanisme a I'extérieur de celui-ci.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
33. J'ai trouvé visuellement trés réaliste le monde affiché.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
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34. Al'issue de I'expérience je me sentais fatigué.

Pas du tout , Ni d’accord ni pas , Tout a fait
, Pas d’accord , D’accord ,
d’accord d’accord d’accord
35. A l'issue de I'expérience je me sentais nauséeux.
Pas du tout Ni d’accord ni pas Tout a fait
, Pas d’accord , P D’accord ,
d’accord d’accord d’accord

36. La conduite en environnement virtuel est suffisamment proche de ce que j'ai déja
expérimenté en environnement réel. (Ne répondez que si vous avez déja navigué en

environnement réel.)

Pas du tout

Pas d’accord
d’accord

Ni d’accord ni pas
d’accord

D’accord

Tout a fait
d’accord
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