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Introduction

Un modele de feedback est essentiel dans un processus d'apprentissage
humain. Notre étude se situe dans le cadre des EIAH (Environnement In-
formatique pour I'Apprentissage Humain), ou les feedbacks se doivent d'étre
une composante automatique tant du point de vue décision de ce feedback
gue de son application. Le but des EIAH est I'apprentissage de connais-
sances : pour cela une situation d'apprentissage est proposée a l'apprenant,
celui-ci doit alors interagir avec le systeme an de résoudre le probleme et
ainsi acquérir ces connaissances. Pour l'apprentissage, I'apprenant a besoin
de feedbacks adaptés, a la fois a sa personne ainsi qu'a la discipline, pour
l'orienter et I'assister dans l'acquisition des connaissances. Dans notre cas,
I'environnement TELEOS (Technology Enhanced Learning for Orthopedic
Surgery) propose des situations pour la formation chirurgicale venant épau-
ler l'instruction des internes en chirurgie. Les internes sont confrontés a des
problemes spéci ques de chirurgie utilisant un systeme composé d'un simu-
lateur avec un bras articulé. A partir des traces recueillies par le simulateur
correspondant aux actions de I'apprenant, un module diagnostique I'état des
connaissances de celui-ci. Les connaissances prises en compte ici sont de na-
ture di érente : déclarative, empirique et perceptivo-gestuelle. Une fois ces
connaissances déterminées, un module de décision didactique détermine un
feedback di éré adapté a I'apprenant pour proposer une suite a l'exercice.
Les feedbacks sont de trois types : un retour aux cours théoriques, la consul-
tation de cas cliniques et enn la résolution d'un autre probleme dans le
simulateur. Notre étude ici a pour but de proposer un systeme qui fournira
des feedbacks au cours de I'exercice, donc immédiats, et ceux-ci seront ciblés
sur les connaissances perceptivo-gestuelles. Nous allons nous intéresser plus
particulierement a ces questions : quel modeéle de décision pour fournir au
bon moment un feedback adapté ? Comment dé nir un systeme de feedback
a la fois épistémique et adaptatif sans se baser sur une trajectoire experte ?
Nous allons en premier lieu dresser un état de l'art sur les modeles exis-
tants de feedbacks immédiats pour les connaissances perceptivo-gestuelles.
Le contexte du projet et la constitution d'un scénario d'utilisation va nous
permettre de saisir les besoins de ces feedbacks. A partir de ces deux premiers
chapitres, nous pouvons proposer un modele de décision, puis des méthodes
et techniques pour construire ces feedbacks. Nous examinerons en n le mo-
dele proposé dans notre cas.



Chapitre 1

Etat de l'art

Dans cette partie, nous regarderons les di érents modeles de feedbacks
immédiats existants pour les connaissances perceptivo-gestuelles. Nous al-
lons dans une premiéere sous-partie examiner les théories de l'apprentissage
moteur en psychologie. Nous étudierons ensuite trois modéles, feedback vi-
suel, feedback haptique, ampli cation de I'erreur et nous terminerons cette
partie par une discussion.

1.1 Théories de l'apprentissage moteur

L'apprentissage moteur est un sujet trés étudié et lié a beaucoup de
controverses en psychologie. Les questions sont multiples, mais deux pro-
bléemes en particulier résistent aux théoriciens [2] : Le premier est lié aux
mécanismes sous-jacents a la production d'actions ou de gestes que nous
n‘avons jamais expérimentés. Cette capacité est évidemment présente chez
I'humain, mais de quelle maniére ? Le deuxieme probleme concerne la mé-
moire des gestes. Si les gestes sont "'mémorisés”, de quelle maniére le sont-ils,
sous quelle forme ? C'est dans ce désir de pallier a ces deux problemes que
Schmidt [1] élabore en 1975 une nouvelle théorie appelée "Schéma Theory".
Celle-ci s'inspire des idées de Adams et les poursuit [9] dans le domaine
en lui empruntant l'idée des états de mémoire : un schéma de rappel qui
sert a produire le mouvement ayant pour base un ensemble de régles liant
les paramétres d'un mouvement : force, amplitude, durée, et un schéma
de reconnaissance évaluant le mouvement que I'on e ectue pour éventuelle-
ment le corriger. Pour pouvoir faire appel au schéma de rappel, il faut que
le mouvement soit présent dans la mémoire. Selon Schmidt, il s'agit d'un
“programme moteur", sorte de procédure qui décrit, avec des paramétres,
la maniere d'exécuter un mouvement. On remarque ici la métaphore directe
avec un programme informatique. La théorie des schémas se di érencie de
celle d’Adams dans la prise en compte des mouvements rapides. Schmidt dé-
fend l'idée que lors de telles actions, le schéma de reconnaissance, qui est un
processus plus long, ne peut intervenir et donc que seul le schéma de rappel
est utilisé. Newell [10] soutient une toute autre théorie : une approche dyna-
mique des coordinations perceptivo-motrices. Cette théorie ne s'appuie pas
sur la mémoire, ne possede pas de programmes. Un geste est vu comme une
coordination, une coopération d'un ensemble de muscles et d'articulations.



Celui-ci émergerait en fonction de contraintes : des contraintes internes : arti-
culations, muscles, et des contraintes externes liées a I'environnement : force
gravitationnelle, résistance d'un matériau. De ces contraintes résulterait un
comportement dynamique, le geste en lui-méme. L'apprentissage peut alors
se résumer a un probleme de gestion de degrés de liberté, trés restreints au
début, et soumis a un processus de relachement progressif de ces degrés au
cours de l'apprentissage. Cette méthode a par exemple été utilisée dans [15]
pour l'apprentissage de gestes avec un simulateur de ski. La polémique reste
ouverte, aucune théorie ne fait 'unanimité jusqu'a présent.

1.2 Feedback visuel

L'idée de proposer un feedback visuel est sans doute la plus vieille car elle
demande moins de ressources technologiques, et la plus intuitive car nous
sommes habitués a voir I'e et de nos actions : nous apprenons a dessiner
Ou a écrire en regardant les traces laissées sur le papier. Un feedback visuel
consiste, de la méme maniére, a exposer a l'apprenant, visuellement, I'e et
de ses actions. La trajectoire experte est achée a I'écran et I'apprenant
possede un crayon virtuel qui représente dans le simulateur le bras articulé
gu'il manipule. Celui-ci doit alors reproduire, suivre la trajectoire experte,
ce qui revient par exemple a repasser sur un dessin en pointillés. Feygin [3]
compare les performances de 36 sujets sur I'apprentissage d'une trajectoire
complexe en 3D (composée de trois sinusoides) avec di érents feedbacks :
visuel, haptique, et visuelt haptique. Les résultats montrent que le groupe
avec uniguement le feedback visuel obtient de bien meilleurs résultats que le
groupe avec uniquement le feedback haptique. L'apprentissage de la position
des formes et leur précision est nettement dominé par la vision. Morris [12]
se concentre lui uniguement sur l'apprentissage de patterns de forces sur une
unique dimension. Il teste de la méme maniére les trois types de feedbacks.
Les résultats sont étonnants : les performances sont meilleures dans le cas du
feedback visuel qu'avec le feedback haptique. Dans la premiére expérimen-
tation de [18], trois groupes doivent apprendre a reproduire trois formes :
le rectangle, le triangle et l'ellipse. Le premier groupe ne possede pas d'as-
sistance, le deuxiéme une assistance visuelle, et le troisieme une assistance
visuelle plus haptique. Les courbes d'apprentissages montrent un progres
nettement plus rapide de la part du groupe possédant le feedback visuel. La
vision est un sens tres développé chez I'humain et prend une grande part
dans l'apprentissage moteur.

1.3 Guidance haptique active et passive

Une autre approche est l'utilisation de I'haptique comme feedback pour
I'apprentissage. Dans un feedback uniquement haptique, I'apprenant n'a pas
de retour visuel, il ne voit pas la trajectoire experte et ne voit pas le crayon
virtuel. Il va par contre ressentir des retours de force avec le bras articulé, il
pourra par exemple étre guidé haptiguement le long de la trajectoire experte.
Fitts a dé ni trois phases dans l'apprentissage [4] : la phase cognitive ou



I'apprenant prend connaissance de ce qui doit étre fait, la phase associative
ou il apprend a associer un geste a l'explication, comment exécuter la tache,
et en n la phase automatique ou la tache est maitrisée et mobilise moins de
ressources cognitives.

Approche record and play

C'est dans cette optique que nait l'idée de "guider" les gestes de l'appre-
nant, les taches motrices complexes étant également tres di ciles a expliquer
oralement. Feygin [3] pense que cette approche est e cace dans les deux pre-
mieres étapes de l'apprentissage. La guidance active fonctionne sur le modele
de "record and play" : on dispose d'une trajectoire connue, enregistrée sous
forme de positions, forces, vitesses qui représentent la référence. L'apprenant
va étre guidé physiquement a travers un dispositif haptique, puis devra en-
suite reproduire le geste. Cette approche est assez naturelle car déja utilisée
dans de nombreux domaines : compagnonnage en chirurgie, apprentissage
graphique des langues asiatiques. Le tuteur guide alors la main de l'appre-
nant dans le geste a exécuter. Avec cette approche, les deux premieres phases
dé nies par Fitts seraient donc plus rapides, I'apprenant e ectuant plus ra-
pidement les associations entre ce qui est demandé et le geste en lui-méme.
Un grand nombre d'études ont été faites sur I'e cacité de cette approche :
Feygin en ressort que I'utilisation du feedback uniquement haptique améliore
la perception temporelle du geste des sujets. Les meilleurs résultats sont ce-
pendant obtenus avec un feedback a la fois visuel et haptique. De la méme
maniére, Morris [12] montre, dans une étude, que l'apprentissage des forces
d'un geste peut étre amélioré avec un feedback haptique. Ces résultats sont
également meilleurs avec un groupe soumis a un feedback visio-haptique.

Guidance passive

Cette approche ne fait pas l'unanimité, elle posséde quelgues consé-
guences a prendre en compte. L'apprenant est ici passif, il est guidé sur la
trajectoire et ne I'expérimente pas directement. Cette passivité, selon ce cou-
rant de pensée, peut étre préjudiciable a I'apprenant et une variante existe
pour pallier a ce probleme, nommeée "guidance passive”. L'apprenant expéri-
mente lui-méme le geste, il posséde donc une certaine liberté de mouvement.
Une trajectoire experte est ici également disponible, et si celui-ci s'éloigne
trop de cette trajectoire, il est physiqguement ramené vers celle-ci. |l évolue
comme dans un "tube" autour de la trajectoire experte. L'apprenant possede
ici une marge de liberté pour se construire mentalement le geste a apprendre.
Il peut cependant se créer une dépendance avec l'assistance fournie [2]. Il
va avoir tendance a se reposer sur l'assistance pour parvenir a mener a bien
le geste, ce qui compromet les chances de réussite lorsque le feedback n'est
plus présent.



Guidance progressive

Le concept de guidance progressive répond a ce probleme de dépendance,
et souhaite diminuer progressivement I'assistance, a n de ne pas provoquer
une rupture entre une assistance forte et une absence d'assistance, comme
vu auparavant. La progression de l'assitance peut se baser sur le temps, pro-
portionnellement au nombre de répétitions du geste, ou encore sur le niveau
de l'apprenant. Huegel [7] utilise en ce sens le taux de réussites et le taux
d'erreurs de l'apprenant pour ajuster le gain de la guidance. Ce systeme est
intéressant car l'assistance est fonction du niveau de I'apprenant par rapport
a la tache, une assistance est donc présente lorsqu'il en a besoin. Jaebong
[5] met cependant en évidence dans une étude que la guidance progressive
ne minimise pas forcément la dépendance développée par I'apprenant. Ici,
les sujets doivent apprendre a reproduire une gure en deux dimensions a
l'aide d'un dispositif haptique. Un groupe est soumis a une guidance pro-
gressive, la décroissance du gain est ici liée au nombre d'essais : I'apprenant
est totalement guidé au premier essai et est de moins en moins guidé tout
au long de l'apprentissage. Ce groupe obtient les meilleurs résultats lors
de la phase d'apprentissage, mais écope des plus mauvais scores lors de la
phase de restitution 24h plus tard. Une fois le "guide" disparu, les sujets se
retrouvent comme perdus et ne semblent pas avoir réellement acquis la com-
pétence motrice. Huegel montre, lui, qu'une assistance basée sur le niveau
de l'apprenant obtient de meilleurs résultats lors de la restitution, compa-
rée a une guidance active. Ici le taux d'erreurs et de réussites est mesure.
Cependant I'expérimentation ne montre pas de di érences de performances
signi catives entre le groupe soumis a une guidance progressive et le groupe
témoin, qui ne dispose pas d'assistance.

1.4 Ampli cation de l'erreur et "bruits"

Cette approche quelque peu di érente des autres est proposée par Jae-
bong et al. [5]. L'hypothese est la suivante : perturber le mouvement de I'ap-
prenant au lieu de le guider permet un meilleur apprentissage moteur. Les
auteurs présentent deux manieres de perturber le mouvement. Une premiere
méthode consiste, en possédant un mouvement idéal, a repousser I'apprenant
de celui-ci (répulsion haptique). Connaissant un mouvement idéal, qui est ici
I'évolution d'un point sur une trajectoire dans le temps, une force répulsive
est générée lorsque le point lié a I'extrémité du bras articulé se trouve a moins
de 10 cm du point représentant ce mouvement idéal. La force appliquée est
inversement proportionnelle a la distance qui sépare les deux points, aug-
mentant de 0.1N/cm jusqu'a un maximum de 0.8N. Cette méthode provoque
une ampli cation des erreurs de l'apprenant. La deuxieme méthode consiste
a appliquer une force de direction et de puissance aléatoire sur le bras ar-
ticulé. Cette force est mise a jour fréquemment de maniére a provoquer un
"bruit" dans la trajectoire de l'apprenant. Quatre groupes vont passer 10
essais consécutifs, avec restitution 24h plus tard. Chaque groupe possede un
feedback di érent : visuel, guidance progressive, répulsion haptique et ajout
de bruit haptique. Dans I'étude, est mesurée la quantité en millimétres qui



sépare la position du bras articulé du mouvement idéal. Nous avons déja
remarqué précedemment que le groupe possédant la guidance progressive
obtenait des résultats trés bons durant I'entrainement (mais avec croissance
exponentielle de l'erreur), mais que celui-ci obtenait les résultats les plus
faibles lors de la restitution. Le groupe avec l'ajout de bruit haptique ob-
tient les meilleurs résultats, devant le groupe avec le feedback visuel. Cela
peut s'expliquer par le fait que I'apprenant est forcé de garder beaucoup de
concentration sur le mouvement, due aux perturbations aléatoires. Le groupe
ayant le feedback de répulsion ne possede pas de bons résultats, la force ap-
pliquée est prédictible, le fait de repousser I'apprenant du mouvement idéal
augmente également la marge de l'erreur. D'autres études sont nécessaires
pour déterminer les conditions idéales de perturbation comme la fréquence
et la force de celle-ci.

1.5 Pseudo feedback

L Ecuyer [6] utilise une combinaison particuliére de propriétés pour don-
ner a l'utilisateur "l'llusion” d'un feedback haptique. Des dispositifs "pas-
sifs" sont utilisés ici, contrairement aux exemples précédents qui utilisent
une interface haptique capable d'appliquer des forces, a l'aide d'un moteur,
sur le bras. Ici une SpaceBall est utilisée, couplée a un feedback visuel pour
fournir un retour a l'apprenant. La SpaceBall est un dispositif qui ne bouge
pas et qui mesure les forces qui lui sont appliquée selon six degrés de liberté.
Un utilisateur peut donc manipuler un cube dans un monde virtuel avec
ce dispositif. Lorsque I'apprenant traverse avec ce cube une surface plane
par exemple, la vitesse du cube est volontairement ralentie par le systéme.
Pour conserver sa vitesse, l'utilisateur va accroitre sa pression sur le dispo-
sitif qui lui oppose plus de résistance, lui donnant I'impression d'un retour
d'information haptique. Durant une expérimentation, certains sujets font
une distinction de raideur entre plusieurs ressorts virtuels, le feedback visuel
étant le seul a étre modi é.

1.6 Bilan

Nous avons vu di érentes facons d'assister I'apprentissage moteur. L'uti-
lisation d'un feedback visuel pour I'apprentissage semble presque indispen-
sable s'il est possible. En e et I'apprentissage visuel est trés présent depuis
notre enfance et au quotidien, ce qui nous donne des facilités pour appré-
hender les formes avec précision. L'apprentissage uniqguement haptique est
guant a lui controversé, beaucoup d'études validant ou invalidant la méthode
et toutes se focalisant, avec des conditions di érentes, sur divers aspects de
I'apprentissage. Cependant, certaines caractéristiques ressortent, quelle que
soit la méthode employée. Les feedbacks haptiques doivent étre judicieuse-
ment introduits, que ce soit en termes de fréquence ou de force. Ces deux
parameétres doivent étre déterminés avec le niveau de l'apprenant et la di -
culté de la tache a exécuter [5]. Xing-Dong [18] note cet aspect en montrant
que les sujets ont progressé beaucoup plus vite sur l'apprentissage de la
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forme rectangle par rapport au triangle et a I'ellipse. La forme rectangle est,
dans I'étude, plus compliquée car il faut passer les quatre angles tout en gar-
dant une vitesse constante. Dans [11], les résultats montrent que le feedback
haptique est bien plus béné que aux participants ayant les compétences les
plus faibles, ici concernant le pilotage virtuel d'une voiture sur des routes
courbes. Ces résultats montrent I'importance de proposer a l'apprenant a la
fois un probléme ainsi qu'un feedback adapté a son niveau. Une attention
particuliere doit étre également portée a la cible du feedback. Le feedback
doit étre porté de maniere a focaliser I'attention de l'apprenant sur I'e et
de ses actions et non sur ses mouvements [17]. Un autre point sur lequel
les chercheurs semblent s'accorder est le fait que la combinaison d'un feed-
back a la fois visuel et haptique donne de meilleurs résultats [12],[18],[19].
Xing-Dong et Al vont plus loin en argumentant qu'avec un tel feedback,
l'apprenant acquiert ses connaissances a long terme, et ainsi la troisieme
phase de Fitts serait atteinte grace a de tels dispositifs. Le projet TELEOS
ne posséde cependant pas les mémes contraintes. On remarque, dans la litté-
rature, qu'une trajectoire idéale est systématiquement présente pour faire la
référence. Or, en chirurgie, cette trajectoire idéale n'existe pas, un ensemble
de trajectoires est alors correct. Seuls quelques critéeres de validité sur la
trajectoire sont connus.
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Chapitre 2

Contexte : I'environnement
TELEOS

Dans cette partie nous allons nous concentrer sur I'existant dans le projet
TELEOS [13],[8] et décrire ainsi de maniere sommaire ces di érents points :
nous présenterons de maniere générale le systeme de simulation, ensuite
nous étudierons comment est e ectué le diagnostic des connaissances ainsi
gue le module de prise de décision didactique et nous examinerons en n un
scénario. Cette description est importante pour déterminer le cadre de notre
étude.

2.1 Le compagnonnage en chirurgie orthopé-
dique

La méthode employée actuellement pour I'entrainement des internes en
chirurgie est basée sur la proposition de William Halsted, il y a déja un
siecle. Ce modele propose, pour l'acquisition des connaissances empiriques
et perceptivo-gestuelles, un systéme de tuteur durant l'internat, chaque ap-
prenant étant assisté et suivi lors d'un exercice de chirurgie. Cette pratique
demande du temps, beaucoup de ressources humaines car un expert doit étre
systématiquement présent pour la supervision. L'apprenant doit également
étre confronté a un large panel d'opérations susamment de fois pour se
construire des connaissances solides. Or, durant son passage en internat, un
apprenti chirurgien peut ne pas rencontrer un certain nombre d'opérations
plus rares, qu'il ne pratiquera donc pas sous la surveillance d'un chirurgien
expérimenté. C'est ici le cas pour les opérations de type percutané, dont la
technique, apparue récemment, est présente dans la littérature mais reste
peu utilisée dans la pratique. En ce sens, l'apport des EIAH et de la réalité
virtuelle est bien concret, en proposant des environnements pour l'acquisi-
tion des connaissances du domaine.
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2.2 Le simulateur

Le projet TELEOS propose en ce sens deux types d'interventions ortho-
pédiques : le vissage ilio-sacré et la vertébroplastie. Ces opérations sont de
type percutané, en opposition aux opérations a foyer ouvert. Le chirurgien
ne pratique que de petites incisions pour mener a bien l'opération. Il ma-
nipule donc ses outils a travers ces incisions, ayant pour seuls contrdles la
perception de son geste et la vue que lui procurent les radios. Le chirurgien
prend donc des radios lors des points clés de I'opération, pour con rmer la
position, 'orientation de ses instruments et observer les conséquences de ses
actions. Le simulateur est construit en fonction de ces contraintes et fournit
un environnement pour pratiquer des exercices de chirurgie. Un bras a re-
tour d'e ort est utilisé pour représenter I'outil du chirurgien dans le monde
virtuel. Un ensemble de contrdles, comme par exemple le réglage des ap-
pareils radio, est accessible avec la souris. On retrouve dans l'interface la
visualisation des radios, qui sont disposées dans un bloc opératoire de facon
tres similaire.

Figure 2.1 Photo d'une expérimentation sur le simulateur

Le simulateur a un réle uniguement de simulation d'une opération, il n‘at-
tribue aucune sémantique aux di érentes actions de |'utilisateur, ne prend
aucune décision. Le simulateur produit cependant un ensemble de traces,
plus ou moins "brutes". Ces traces concernent en premier lieu toutes les
actions de I'utilisateur sur l'interface : tous les réglages qu'il e ectue, les
radios qu'il prend. Des traces haptiques sont envoyées toutes les 200 ms,
elles comportent toutes les informations relatives au bras haptique : posi-
tion, force, vitesse. En n des traces oculométriques sont également collectées
et envoyées jusqu'a la plateforme.
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2.3 La plateforme TELEOS

L'architecture de la plateforme est constituée de plusieurs web services,
au nombre de cing : le module de diagnostic, le module de décision didac-
tique, le module de traitement oculométrique, le module cours web et le
module cas clinique. Les interactions entre ces modules sont représentées
dans la gure suivante :

SIMULATEUR TRACES

TFEEDBACK
RESEAU DE
PROBLEMES,

OPERATEURS ET
CONTROLES

TYPE 3 : CONSULTER
UN CAS CLINIQUE

CLINIQUES

Figure 2.2 Architecture du projet TELEOS

Tous les modules sont indépendants et interconnectés. Cette modularité
permet un développement et une intégration plus faciles d'autres modules.

2.3.1 Diagnostic des connaissances

Pour pouvoir étre capable de diagnostiquer des connaissances, il faut
déja posséder une représentation de ces connaissances. Le projet TELEOS
propose un modéle de connaissances de référence qui est le résultat d'une
analyse didactique de l'activité en chirurgie orthopédique. Le modéle cKc a
été choisi pour représenter les connaissances. Ce modeéle propose de repré-
senter de maniere formelle un probleme en faisant intervenir quatre types
d'éléments :

Les Problemes P : représente I'ensemble des problémes a résoudre
les Opérateurs R : ensemble d'éléments utilisables pour la résolution
d'un probleme, dans notre cas, des actions
les Contréles : ensemble de concepts (ici connaissances) nécessaires
a la réalisation d'un opérateur
les Registres de représentation L : ensemble de systémes de représen-
tations mis en jeu pour la résolution du probleme
Ce modéle est facilement transposable sous la forme d'un réseau bayésien tres
adapté pour représenter un modele avec des éléments incertains. Un dernier
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ensemble est intégré dans le réseau, constitué de variables de situations,
qui représente le lien avec le simulateur, les actions de |'apprenant dans la
simulation.

—_trocarin the top of the pedicie

Figure 2.3 Exemple de réseaux bayésiens pour le diagnostic

On retrouve dans la gure 4.4 les problemes en jaune, les opérateurs en
bleu péale, les contrdles en gris et en n les registres en rose. Les noeuds verts
correspondent aux variables de situations. Les tableaux de probabilités asso-
ciés au réseau sont pour l'instant déterminés empiriquement par un expert
du domaine. Le processus de diagnostic s'e ectue ensuite en deux étapes : la
premiere consiste a calculer les variables de situations en fonction des traces
générées par le simulateur. Des traitements sont appliqués aux traces pour
déterminer, a l'aide d'un ensemble de regles, des faits : par exemple si l'appre-
nant a enfoncé l'instrument dans I'os du patient. La deuxieme phase consiste
a faire des inférences dans le réseau pour déterminer la probabilité associée
a chaque contréle, qui correspond pour nous a une connaissance. Trois pro-
babilités, incertitudes, représentent chaque noeud de contrdle : "mis en jeu
valide", "mis en jeu invalide" et "pas mis en jeu". Un diagnostic correspon-
dra & un ensemble de contrdles, associé a un probleme, décrit sous forme de
trois probabilités.

2.3.2 La prise de décision didactique

Une fois le diagnostic des connaissances e ectué, il faut décider et calcu-
ler le feedback. Sur quelle cible celui-ci doit étre porté, sous quelle forme ?
Nous allons regarder dans un premier temps comment est calculé le feedback
dans le projet TELEOS. Le modele de prise de décision recoit en entrée un
ensemble de contrdles, décrit par trois probabilités. Il est congu en suivant
I'approche basée sur la théorie de la décision. Le processus de décision se
décompose en quatre étapes. En premier lieu, le choix de la cible est déter-
miné, c'est a dire le contrdle, I'élément de connaissance sur lequel le feedback
va étre produit. Pour e ectuer ce choix, les diagrammes d'in uence dans les
réseaux bayésiens sont utilisés.
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Utilité d'Apprentissage ;

Choix de la cible

Figure 2.4 Exemple de diagramme d'in uence

Les opérateurs représentent alors lI'observable (noeud rose), les di érentes
cibles sont contenues dans un noeud de décision (rectangle bleu), et enn
un noeud d'utilité représente I'utilité du choix d'un candidat (élément vert).
Grace a une fonction d'utilité, on est capable de quanti er les di érents
choix des candidats et donc de choisir la meilleure cible. En deuxieme lieu, a
partir du choix de la cible, il faut déterminer 'objectif d'apprentissage, pour
guels motifs nous voulons produire un feedback. En e et le feedback ne peut
étre le méme si le contrble est fortement "mis en jeu valide" ou fortement"
mis en jeu invalide". Dans le modele sont représentés un certain nombre
d'objectifs (le nombre étant paramétrable) tels que : véri er, déstabiliser ou
renforcer la connaissance. En troisieme lieu vient le choix de la forme du
feedback. Nous avons vu que le systeme proposait trois types de feedbacks :
le retour aux cours théoriques, la consultation de cas cliniques et enn la
résolution d'un autre probléme sur le simulateur. Le choix de la forme va dé-
pendre de I'objectif et de la nature de la connaissance sélectionnée. Pour une
connaissance empirique avec comme objectif la déstabilisation ou le renfor-
cement, un nouvel exercice va étre proposé a l'apprenant. En dernier arrive
le choix du contenu du feedback, dépendant de tous les autres choix. Par
exemple si la forme choisie est de revenir sur les cours théoriques, le contenu
sera déterminé grace a des ontologies. Le calcul se fait pour l'instant avec
les connaissances déclaratives et empiriques, les connaissances perceptivo-
gestuelles n'étant pas encore prises en compte. A notre connaissance, aucun
travail de recherche ne traite de prise de décision avec ces connaissances de
type perceptivo-gestuel. Un des objectifs du projet est justement de traiter
ces connaissances, ainsi que de trouver des relations entre les trois types de
connaissances identi ées comme utilisées en chirurgie orthopédique.
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2.4 Scénario

2.4.1 Observations lors d'une opération

Durant ce stage j'ai eu l'occasion d'assister a une opération percutanée
et de rencontrer Jérbme Tonetti, le chirurgien en charge de I'opération. Nous
avons pu observer I'ensemble du processus, de l'arrivée de la patiente au bloc
jusqu'a son départ. Celle-ci avait une vertébre fracturée. Les propriétés de
cette fracture ainsi que le contexte lié a la patiente ont permis une opération
percutanée. L'opération a donc consisté a placer quatre vis, deux dans la
vertebre au-dessus, et deux dans la vertébre située en dessous. Par la suite,
deux barres métalliques sont introduites pour xer deux a deux les vis, de la
téte aux pieds. Cette structure ainsi posée empéche la colonne de s'a aisser et
permet de soulager la pression sur la fracture. Cette opération ne correspond
pas a une vertebroplastie mais s'en rapproche dans les premieres phases et
dans l'approche. Une premiere observation concernant la préparation du
patient et l'organisation du bloc nous était presque familiére, due a une
bonne transcription de ces éléments dans le simulateur.

Figure 2.5 Mise en relation de linterface du simulateur avec le bloc
opératoire

On retrouve dans linterface le corps du patient, les radios présentées
sur un écran dans le bloc, ainsi qu'un ensemble de controles pour I'ampli-
cateur, I'appareil prenant des radios. L'aspect visuel de la premiére phase
de l'opération, l'introduction d'un trocart (tige métallique creuse) dans la
vertebre, nous a paru trés important. En e et cette phase est dangereuse,
la position et I'orientation de I'outil ont une importance cruciale, la colonne
vertébrale étant une zone trés délicate chez I'numain. Le chirurgien, méme
expérimenté, prend beaucoup de radios durant cette phase, et passe bien
plus de temps a analyser les radios qu'a manipuler le trocart lui-méme.
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Figure 2.6 Jérbme Tonetti véri e la progression du trocart sur les radios

Un écran est disposé face au chirurgien dans le bloc, et a che les deux
dernieres radios prises. On note ici le travail caractéristique de cette phase
de passer d'un modeéle 2D constitué par les radios, a un modéle 3D de la ver-
tebre du patient, qui n'est pas visible dans ce type d'opération. Le chirurgien
est bien entendu attentif a la perception haptique liée a la progression du
trocart. De ce point de vue, le moment crucial de cette phase est le contact
osseux, la perception d'une surface bien plus dure qu'auparavant. La détec-
tion de ce contact donne lieu a plusieurs ajustements de l'orientation et de
la position du trocart avant la progression dans l'os. La progression dans
l'os est ensuite également controlée a travers des radios. Cette phase com-
porte donc une part visuelle importante, a travers l'analyse des radios, et
un travail mental de transposition pour passer de la représentation 2D des
radios a un modele 3D correspondant au patient. Il est donc pertinent dans
notre cas de présenter des feedbacks visuels a I'apprenant. Nous verrons par
la suite de quelle maniere I'environnement nous permet de le faire.

2.4.2 Retour dans le simulateur

Dans le simulateur, un interne en chirurgie orthopédique est soumis a
un exercice de vertébroplastie. Celui-ci a e ectué les premieres étapes de
l'opération, il doit maintenant impacter le trocart dans I'os. Le diagnostic
des connaissances nous donne ces résultats :
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Figure 2.7 Evolution du diagnostic pour I'opération "impacter trocart"

Ces résultats concernent uniqguement une action, celle d'enfoncer le tro-
cart dans I'os. A droite se présente le résultat du diagnostic lorsqu'il n'a pas
encore entamé cette phase, et a gauche lorsqu'il est en train de la réaliser.
Trois contrdles sont ici montrés, liés au point de contact osseux du trocart.
On remarque que lors du deuxieme diagnostic, les valeurs des probabilités ont
été modi ées, et ces trois contréles ont une valeur pour "mis en jeu invalide"
trés importante. C'est ici que notre travail se situe : nous devons d'abord
décider si une assistance est nécessaire, et ensuite élaborer une assistance
pertinente qui convient a I'apprenant. Ici I'apprenant est en di culté et a
besoin d'une aide. Cette aide doit se construire sur les connaissances mises en
jeu : on va par exemple mettre ici en valeur le point qui correspond au centre
du pédicule de la vertebre, a n qu'il remarque et comprenne son erreur, puis
puisse se replacer correctement. Notre travail va donc se décomposer en deux
parties, qui constituent les deux prochains chapitres. Tout dabord au niveau
de la décision, et donc sur la plateforme TELEOS, pour décider si une as-
sistance est nécessaire. Ensuite au niveau du simulateur, pour la réalisation
et I'exécution technique des feedbacks dans I'environnement.
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Chapitre 3

Modele de décision

Le projet TELEOS ne dispose pas de trajectoire experte. Nous avons vu
gu'en chirurgie plusieurs trajectoires sont possibles. Les feedbacks ne peuvent
donc se construire sur cette base. On dispose cependant de critéres qui dé-
terminent la validité de la trajectoire par rapport au modéle du patient.
Ces criteres sont des connaissances appartenant a un modele de référence
présent dans TELEOS. Ces connaissances peuvent étre de nature déclara-
tive, empirique, ou perceptivo-gestuelle et peuvent prendre plusieurs formes,
comme par exemple : "Le point d'entrée cutané est situé a l'extérieur de l'axe
longitudinal pédiculaire par rapport aux épineuses”. Nous avons vu que le
systeme de diagnostic des connaissances, a partir de ce modele de connais-
sances de référence, est capable, avec une incertitude, de déterminer si une
connaissance est mise en jeu ou non par l'apprenant. Ces critéres sur les
connaissances et I'état de connaissances de l'apprenant par rapport a ceux-
ci nous donnent une base pour produire des feedbacks. Nous allons dans un
premier temps présenter les contraintes liees a la décision de produire un
feedback, puis nous proposerons un systeme qui répond a nos besoins, et
en n nous développerons la mise en place de ce systeme.

3.1 Cadre théorique et contraintes techniques

Le projet TELEOS s'inscrit dans le courant constructiviste. Le construc-
tivisme piagétien place les opérations mentales au centre de la théorie. L'ap-
prentissage va de cette maniere résulter d'une construction mentale, ou I'ap-
prenant est acteur de cette construction. Il va construire ses connaissances a
travers ses interactions avec le monde et son expérience vécue. L'interaction,
composante ici essentielle de l'apprentissage, prend une place importante.
Dans ce cadre, le projet TELEOS s'est voulu dés le début trés construc-
tiviste, montrant la faisabilité d'avoir un environnement totalement libre.

Par la suite, pour le rendre plus e cace par rapport a I'enseignement, un
compromis est recherché, le modéle de décision va donc devoir rester dans
ce compromis. Ce voeu de liberté nous pousse a ne pas noyer l'apprenant
avec un grand nombre d'assistances. L'apprenant pourrait avoir tendance
a trop s'appuyer sur ces assistances et présenter une certaine dépendance.
Les feedbacks doivent apparaitre a des moments clés de I'apprentissage, ou
l'apprenant un besoin d'assistance. Un tel systéme va donc produire des
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feedbacks épistémiques, en rapport avec les connaissances mises en jeu, et
didactiques car ils viseront a améliorer la transmission du savoir. Nous vou-
lons aussi associer certaines propriétés au systeme. Durant I'exercice, le dé-
clenchement des feedbacks doit étre automatique, leur déclenchement ne sera
pas a l'initiative d'un tuteur humain. Le pro | de I'apprenant doit étre pris
en compte, pour le faire réagir au bon moment, les feedbacks devront donc
étre adaptatifs.

Le probléme du temps est un élément central dans notre cas :

Figure 3.1 Processus de décision

La gure ci-dessus schématise les deux types de feedbacks bien distincts
qui sont ou doivent étre produits. Un modéle est déja présent pour la produc-
tion des feedbacks di érés a la n de I'exercice. Ce modele prend un certain
temps, mais la contrainte de temps est ici moins forte, I'exercice étant ni,
celui-ci est donc acceptable. Les feedbacks que nous devons produire dans
notre cas sont immeédiats, délivrés au cours de I'exercice, la contrainte de
temps n'est alors pas la méme et le modele déja présent n'est pas envisa-
geable.

Le systeme de production doit également prendre en compte les autres
composantes du systeme : la communication entre le systeme et la plate-
forme et le diagnostic des connaissances. Sur une machine standard, avec
un processeur Intel Pentium 4 a 2,9 GHz et 1Go de RAM, le diagnostic a
un temps d'exécution moyen de 0.194 seconde. Cette moyenne est e ectuée
sur 42 essais sur un méme exercice. On peut dé nir un temps raisonnable
comme étant 1 seconde. Au-dela de ce temps, un feedback peut ne plus étre
pertinent pour I'apprenant. En e et lors de la réalisation d'un geste, 1 se-
conde représente déja un temps assez large par rapport a la progression du
trocart. A notre connaissance, dans le cadre des EIAH, aucun modele de
décision prenant pour base un état de connaissances de l'apprenant incer-
tain ainsi que son pro |, n'est capable de produire une rétroaction en un
temps correct [14]. Nous avons donc besoin d'introduire dans notre cas une
nouvelle méthode pour déclencher des feedbacks.
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3.2 Fonctionnement

Nous avons vu qu'il est dicile d'introduire un processus de décision
intelligent dans la boucle, celui-ci prendrait trop de temps, et le systéme a
besoin d'étre réactif pour que les feedbacks arrivent a un moment pertinent.
L'idée ici va donc étre d'e ectuer la décision avant le début de I'exercice ou
au début de I'exercice. Lors de ces moments, la contrainte de temps est moins
forte, on peut prendre jusqu'a plusieurs dizaines de secondes pour prendre
un ensemble de décisions. L'important ici est la réactivité de la réponse de
la plateforme durant I'exercice.

Les feedbacks se basent sur I'état de connaissances de I'apprenant. On va
donc a l'avance dégager, a travers des points clés d'un probleme, des états
de connaissances caractéristiques qui nécessitent une aide. Nous allons voir
comment dé nir ces états de connaissances, ensuite comment déclencher des
feedbacks a partir de ces états, et en n nous proposerons une architecture
logiciel.

3.2.1 Etats de connaissances

Nous avons vu qu'un probleme dans le simulateur est composé d'opéra-
teurs (actions), qui sont eux-mémes composeés de contrbles, des connaissances
pour nous. On associe a ces contréles, lorsqu'on les transcrit dans un réseau
bayésien, trois probabilités qui correspondent a une incertitude sur le fait
gue l'apprenant ait bien mis en jeu la connaissance, qu'il ne l'ait pas bien
mise en jeu, ou qu'il ne l'ait pas mise en jeu du tout. Lors d'un exercice,
un ensemble de contrdles diagnostiqués peut donc représenter, avec incer-
titude, I'état des connaissances de l'apprenant concernant une aptitude a
un instant "t". Cet état est pour nous pertinent car nos feedbacks doivent
étre basés sur les connaissances mises en jeu. Nous pouvons donc dé nir des
états de connaissances caractéristiques qui, pour un apprenant et un pro-
bleme, correspondent a un besoin d'assistance. Plus précisément, un état de
connaissances va étre un ensemble de 1 a N contréles, possédant chacun des
probabilités xeées, en plus de quelques propriétés que nous détaillerons :

Etat de connaissance = (f1::n controlesy; operateur; priorit e; seuil)
Controle (MJV;MJI;PMJ )

Un état de connaissances va étre associé a un opérateur au sens cKc, une ac-
tion pour nous. Pour rappel, dans le modéle de connaissances, les contrbles
sont les éléments de connaissances a mettre en jeu pour réaliser un opé-
rateur, ici une action. Les contrdles placés dans un état de connaissances
doivent donc faire partie du méme opérateur, celui-ci est renseigné dans le
champ "Opérateur”. Cette caractéristique nous permet d'avoir un état de
connaissances cohérent sur un aspect précis de l'apprentissage, ce qui nous
permet donc d'avoir un feedback ciblé et pertinent. La propriété "Seuil"

va déterminer le seuil au-dela duquel on doit déclencher un feedback, nous
expliciterons ce point dans la partie suivante.
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Il est possible de dé nir plusieurs états de connaissances nécessitant une
assistance pour un méme opérateur. Or, il n'est pas souhaitable pour I'ap-
prenant d'étre assailli par plusieurs feedbacks au méme moment. On veut
lui présenter le moins d'assistances possibles, et la superposition de plusieurs
assistances peut amener a des confusions. On va donc, si plusieurs états de
connaissances pour un opérateur nécessitent une aide, déclencher l'aide la
plus prioritaire. On associe donc a un état de connaissances, une priorité,
représentée par une valeur entre 0 et 1, qui va trancher en cas de con it. On
a ici un exemple d'état de connaissances :

Le point d'entrée cutané est situé a l'extérieur de l'axe longitudinal
pédiculaire par rapport aux épineuses

Mis en jeu valide : 0.1

Mis en jeu invalide : 0.6

Pas mis en jeu : 0.3

Le trocart est dirigé vers le corps vertébral avec une inclinaison d'en-
viron 15 par rapport a l'axe sagittal

Mis en jeu valide : 0.1

Mis en jeu invalide : 0.75

Pas mis en jeu : 0.15

Opérateur : Placer trocart
Priorité : 0.8
Seuil : 75%

On a un ici un état de connaissances possibles pour l'apprenant, compre-
nant deux contrbles. Ces deux éléments de connaissances se rapportent au
placement et a I'orientation du trocart lors de l'introduction de celui-ci dans

la peau.

On peut ainsi dé nir un ensemble d'états de référence qui va couvrir
les étapes clés de la réalisation de I'exercice. A ces états va étre associé un
feedback, sous une forme que nous verrons par la suite. Ainsi au début de
I'exercice, nous disposons d'un ensemble d'états de connaissances de réfe-
rence, avec des feedbacks associés.

3.2.2 Déclenchement des feedbacks
Principe

C'est maintenant au cours de I'exercice que la question du déclenchement
des feedbacks va se poser. Pour cela, on va comparer le résultat du diagnos-
tic des connaissances a un instant "t" avec les états de connaissances de
référence dé nies avant le début de I'exercice. La comparaison va consister
en un calcul moyen de la distance qui sépare les di érentes propriétés des
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contrbles deux a deux.

P .
P K JCRnk CDnk

[ =}

. 3
D|StanceEtat de connaissance;Diagnostic = (31)

Avec
n : nombre de contrbles
k 2{MJV, MJIl, PMJ}
CR : Contrdle de référence
CD : Controle diagnostiqué

On a donc deux calculs de moyennes e ectués : une premiere moyenne sur la
distance qui sépare un controle de référence et ce méme contrble diagnosti-
qué, et une deuxieme moyenne sur ces distances. Ces moyennes permettent
d'avoir une estimation sur la distance qui sépare I'état de connaissances de
'apprenant a un instant "t", d'un état de connaissance déterminé a l'avance.
Pour savoir maintenant quand déclencher le feedback, notre objet "état
de connaissances" dé ni avant I'exercice va posséder un parametre, qui va
correspondre a un seuil. Si le seuil est dépassé, on déclenche le feedback, et
si on repasse en dessous de ce seuil, on déclenche la suppression de ce méme
feedback. Ce seuil est exprimé en pourcentage pour plus de commaodite, et
va représenter a quel point I'état de connaissances de 'apprenant est proche
de I'état dé ni.

Exemple

Contr6le : Le point d'entrée cutané est situé a I'extérieur de l'axe
longitudinal pédiculaire par rapport aux épineuses

MJIV MJI PMJ
Valeurs diagnostiquées 0.1 0.5 0.4
Valeurs de référence | 0.2 0.7 0.1
Distance 0.1 0.2 0.3
Distance moyenne 0.2

Table 3.1 Calcul de la distance pour le premier controle

Contrdle : Le trocart est dirigé vers le corps vertébral avec une
inclinaison d'environ 15 par rapport a l'axe sagittal

MJIV MJI PMJ
Valeurs diagnostiquées 0.1 0.75 0.15
Valeurs de référence | 0.2 0.6 0.2
Distance 0.1 0.15 0.05
Distance moyenne 0.1

Table 3.2 Calcul de la distance pour le deuxieme contréle
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Aprés ces deux calculs, on a donc une distance moyenne pour chaque
contrdle, on e ectue maintenant la moyenne de ces deux nombres. On ob-
tient donc (0:1 + 0:2)=2 = 0:15. 0.15 qui représente la distance entre I'état
des connaissances de I'apprenant par rapport a un état de référence que nous
avons dé ni. Nous attribuons maintenant un seuil, par exemple de 75%. On
exprime ensuite de la méme maniére la distance calculég : 0:15 = 0:85.

On est donc a 85% proche de I'état de référence, et bien au-dessus du seuil,
on va donc déclencher le feedback associé. On va maintenant voir un cas,
avec les mémes contréles, ou I'on ne déclenche pas de feedback.

Contrdle : Le point d'entrée cutané est situé a I'extérieur de I'axe
longitudinal pédiculaire par rapport aux épineuses

MJIV MJI PMJ
Valeurs diagnostiquées 0.7 0.1 0.2
Valeurs de référence | 0.2 0.7 0.1
Distance 0.5 0.6 0.1
Distance moyenne 0.4

Table 3.3 Calcul de la distance pour le premier controle

Contrdle : Le trocart est dirigé vers le corps vertébral avec une
inclinaison d'environ 15 par rapport a l'axe sagittal

MJIV MJI PMJ
Valeurs diagnostiquées 0.6 0.05 0.35
Valeurs de référence | 0.2 0.6 0.2
Distance 0.4 0.55 0.15
Distance moyenne 0.36

Table 3.4 Calcul de la distance pour le deuxieme contréle

On a ici une distance moyenne de 0.38 entre les deux contrdles, et donc
un pourcentage de 62%. On est bien en dessous du seuil de 75%, on ne
va donc pas déclencher de feedback. Si celui-ci était actif, on déclenche la
suppression de ce feedback.

Nous avons vu ici la faisabilité théorique de notre modele basé sur les
états de connaissances. Les feedbacks se déclenchent lorsque I'apprenant a
besoin d'une aide lorsqu'il est proche d'un état de connaissances particulier,
et donc se déclenchent au bon moment. Le calcul de moyennes comporte
cependant des faiblesses et tend a minimiser les di érences. Plus le nombre
de contrbles sera grand dans un état de connaissances et plus les di érences
seront a ectées. Cependant dans notre cas, comme l'on vise un aspect tres
restreint de l'apprentissage pour produire un feedback ciblé, associer une
grande quantité de contrbéles n'a pas de sens.
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3.2.3 Instructions

Lorsque la plateforme souhaite déclencher un feedback, il lui faut trans-
mettre des informations. Celle-ci va donc envoyer une instruction au simula-
teur, a n que celui-ci puisse mettre en oeuvre le feedback correspondant dans
son environnement. Dans un souci de réutilisabilité, la plateforme ne doit pas
avoir de connaissances sur les di érents dispositifs, interfaces que propose le
simulateur, et plus généralement de tout ce qui concerne la mise en oeuvre
de l'exercice. L'instruction envoyée par la plateforme ne sera donc pas liée a
la technique employée par le simulateur pour exécuter le feedback, mais liée
aux connaissances mises en jeu par I'apprenant. La plateforme ne peut donc
pas décrire de fagon technique les feedbacks a appliquer, nous avons donc
besoin ici d'un langage de plus haut niveau. La syntaxe de l'instruction est
ainsi réutilisable, que ce soit pour un autre simulateur ou un processus de
décision di érent. Une instruction va étre une chaine de caractéres composée
de plusieurs parties :

Instruction = (id; operation; intention; niveau d %assistance; conteny
(3.2)

Id : permet d'identi er les feedbacks a n de les manipuler

Opération : créer, supprimer, mettre a jour : indique au simulateur
l'opération a réaliser

Intention : indique au simulateur I'objectif du feedback

Niveau d'assistance : indique le niveau d'assistance : normal ou fort
Contenu : contenu du feedback, lié au domaine

L'intention est le terme principal sur lequel le simulateur va pouvoir contruire
le feedback. Elle peut étre de plusieurs types :

Mettre en valeur : met en valeur un élément pour attirer le regard de
l'apprenant sur un observable.

Informer : expose a l'apprenant des éléments, comme des observations
qu'il aurait manquées.

Contraindre : contraint le champ d'action de I'apprenant.

Alerter : rend compte a l'apprenant d'évenements ayant des consé-
guences particulieres, dangereuses.

Ainsi dans notre cas, le feedback "1 ;creer ;MettreEnValeur ;moyen ;PediculeGauche”
signi e que le simulateur va devoir créer un feedback qui va devoir mettre en

valeur un élément de I'anatomie du patient, le pédicule gauche de la vertebre
concernée dans l'exercice. Nous verrons dans le chapitre suivant comment

sont interprétées ces instructions par le simulateur, celles-ci devant mainte-

nant devenir des feedbacks concrets.
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3.2.4 Décision

Nous avons vu comment, a partir de ces états dé nis a I'avance, on pou-
vait déclencher les feedbacks associés au bon moment. Il faut cependant
dé nir ces états. Deux fonctionnements sont ici possibles : soit c'est un tu-
teur humain qui, avant I'exercice et a travers une interface, va dé nir ces
états, soit c'est un outil de décision qui s'en charge au début de I'exercice.
Ici ces deux solutions sont a explorer, tant du point de vue de la décision que
de la possible utilisation d'une telle interface. En ce qui concerne un pro-
cessus automatique de décision(la contrainte de temps étant moindre ici),
il est possible d'utiliser des modeéles élaborés et colteux en temps comme
celui proposé pour calculer les feedbacks a la n de I'exercice. Un tel modéle
devra se baser sur un certain nombre d'éléments :

Figure 3.2 Processus de décision
On retrouve sur la gure deux éléments en entrée du processus de dé-

cision : le pro| de l'apprenant et le probleme, li€ pour nous au sens cKc,
au modéle de connaissances de référence. Ces deux éléments sont stockés
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dans une base de données, le prol de l'apprenant n'étant pour l'instant
pas complétement modélisé. Le processus de décision intervient par la suite,
ici représenté en bleu. Un tuteur humain peut se charger de cette tache, a
travers une interface utilisateur qui resterait a étudier. La deuxiéme possibi-
lité est d'utiliser un modeéle de décision automatique qui peut ici béné cier
d'un temps pouvant aller jusqu'a plusieurs dizaines de secondes. Un certain
nombre de modeéles existants sont alors envisageables, comme la théorie de la
décision utilisée pour la production de rétroaction post-exercice. La décision
produit & son terme un ensemble d'états de connaissances que nous avons
dé nis plus haut, représenté ici en orange. A chaque état de connaissances
est associé un feedback.

3.3 Implémentation

3.3.1 Architecture

Nous avons expliqué en détail les mécanismes qui permettent de déclen-
cher des feedbacks, nous allons maintenant exposer de fagon plus générale le
fonctionnement et le modéle objet sous-jacent.

Figure 3.3 Traitement de la plateforme

Les communications entre le simulateur et la plateforme se font de ma-
niére asynchrone. Le simulateur envoie un ensemble de traces vers la plate-
forme. A partir de ces traces un diagnostic des connaissances est e ectué. Ce
diagnostic est écrit dans un chier XLM, transmis au web service de déci-
sion didactique. Nous sommes ici au cours de I'exercice, un ensemble d'états
de connaissances avec des feedbacks associés est déja présent. On recherche
dans le chier XML les contrdles diagnostiqués qui nous intéressent, et vient
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ensuite le calcul des distances par rapport aux états de connaissances. Le
diagnostic des connaissances a un instant "t" se fait sur un unique opéra-
teur. La recherche se fait donc uniquement pour les états de connaissances
liés a cet opérateur, de cette facon une petite partie du chier est parcouru
et comparé a un minimum d'états de connaissances. Ensuite, en fonction de
la distance et du seuil, on va ou non produire une instruction qui va corres-
pondre au feedback associé a I'état de connaissances. Cette instruction, nous
l'avons vu du c6té du simulateur, va étre interprétée puis exécutée dans l'en-
vironnement. Lors de ce processus de déclenchement, toutes les opérations
sont simples, la recherche dans le chier prenant le plus de temps.

Le modeéle objet est construit simplement :

Figure 3.4 Modéle objet de la plateforme

L'objet Déclencheur orchestre le processus. Il posséde une liste de contrbles
qui va étre le résultat du diagnostic pour les contrbéles qui font partie d'un
état de connaissances. Il a ensuite une liste d'états de connaissances qui est
constituée d'un ensemble de contréles et a qui est associée un feedback. On
remarque que les propriétés de la classe feedback correspondent aux di é-
rents champs d'une instruction envoyée au simulateur. Notre modéle est tres
lié & la représentation des connaissances du modele cKc et au diagnostic des
connaissances qui lui est associé. En ce sens il n'est pas réutilisable dés lors
gue I'on a un systeme de diagnostic qui fournit un résultat sous une autre
forme. Il n'est par contre pas lié€ au domaine d'apprentissage et peut étre
réutilisé en ce sens.

3.3.2 Evaluation

Nous allons regarder dans cette partie le temps d'exécution lié au pro-
cessus de déclenchement des feedbacks que nous venons de voir. Nous avions
avancé qu'un des principaux atouts de ce systeme était le gain de temps.
Ce processus ne possede que des opérations simples, e ectuées en un temps
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polynomial :

Deux boucles imbriquées pour |'étape de recherche dans le diagnostic
des connaissances. Le temps ici dépend donc du nombre de contréles
dans les états de connaissances portant sur le méme opérateur que le
diagnostic.

Trois boucles imbriquées pour le calcul des distances. Le temps d'exé-
cution de cette étape dépend du nombre d'états de connaissances et
du nombre de contrbles par état de connaissances.

Un parcours des états de connaissances pour la production des instruc-
tions.

Sil'on prend m états de connaissances, n controles par état de connaissances,
et en n k, l'union disjointe de I'ensemble des contrdles des états de connais-
sances, on peut dé nir la complexité du calcul de la distanceO(m:n:k).
Nous avons donc une complexité polynomiale. Cependant, avoir une grande
quantité de contrdles pour un état de connaissances n'a pas de sens, puisque
I'on veut produire un feedback sur un point précis de I'apprentissage. Quatre
contrdles par état de connaissances est un maximum. Ensuite, par rapport
a notre cadre théorique, il n'est pas pertinent d'avoir une multitude de feed-
backs tout au long de l'exercice, ce qui limite le nombre d'états de connais-
sances pour un probléme. En n, le nombre de contrbles pour un probleme et
le fait qu'un état de connaissances doit étre lié a une action limite les possibi-
lités de combinaison de contréles. On est donc ici certain de ne pas posséder
une centaine d'état de connaissances pour la réalisation d'un exercice.

6 E.C, 11 contrbles| 12 E.C, 22 contrbles 24 E.C, 44 contrbles
Temps d'exécution (ms) 24,7 48,5 78,1

Table 3.5 Moyenne du temps d'exécution pour 14 essais

Le tableau ci-dessus montre le temps d'exécution moyen du processus
de déclenchement pour trois con gurations. La moyenne est e ectuée sur 14
lancements du processus, dans les mémes conditions de réalisation de l'exer-
cice. Le simulateur et la plateforme sont executés sur la méme machine,
possédant un processeur Intel Pentium 4 avec un coeur a 2,9 GHz, et un Go
de RAM. La con guration 2 posséde le double d'états de connaissances et
de contrbles que la con guration 1, il en est de méme pour la 3 par rapport
a la 2. On remarque que le temps d'exécution augmente linéairement avec le
nombre d'états de connaissances et de contréles. La con guration 3 présente
déja un trop grand nombre d'états de connaissances, avec autant de feed-
backs associés. Apres avoir montré la faisabilité de I'implémentation de notre
modéle, nous constatons ici son e cacité en terme de temps d'exécution. De
plus, les tests on été é ectués sur une machine standard et peu puissante, la
plateforme est normalement executée sur un serveur qui ne possede pas les
mémes ressources matérielles.
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3.4 Bilan

Dans ce chapitre nous avons étudié le modéle de décisions propose.
La contrainte de temps est trés forte ici, un feedback qui intervient trop
tard n'est pas pertinent et peut au contraire perturber lI'apprenant. Cette
contrainte pour la décision est d'autant plus forte qu'elle doit s'inscrire dans
un environnement colteux en temps : communication entre la plateforme et
le simulateur, diagnostic des connaissances préalable. C'est pourquoi nous
avons proposé qu'une partie de la décision se fasse avant l'erxercice. Cette
caractéristique nous permet de réduire le temps de fagon considérable, ne
laissant au cours de l'exercice que la tache de déclenchement des feedb-
caks au moment opportun. Nous avons vu que cette tache, qui consite en
un calcul moyen de la distance entre un état de connaissances prédeé ni et
I'état de connaissances diagnostiqué, possede des faiblesses. Le principe de
la moyenne réduit les di érences et peut se trouver non pertinent en cas
de présence de beaucoup de contrbles dans un état de connaissances. Cette
moyenne est une solution simple et peu colteuse, d'autres possibilités étant
cependant a étudier. On pourrait pondérer cette moyenne, accordant plus
d'importance a la composante "mis en jeu valide" par exemple, ou considé-
rer également I'écart-type de celle-ci. Le calcul doit ici rester simple pour ne
pas allonger le temps d'exécution. Concernant la prise de décision a e ectuer
avant l'exercice, si elle est automatique, plusieurs modeles existant peuvent
étre envisagés. On peut mettre en place une décision experte qui se baserait
sur un ensemble de régles didactiqgues. Cependant, méme si le systéme est
possible, il est compliqué au niveau de la maintenance, le domaine de la chi-
rurgie étant en constante évolution. Un expert doit intervenir régulierement
sur la plateforme. Un compromis est a trouver avec une approche centrée
"données". Il est par exemple possible d'apprendre, a travers un réseau de
neurones et a partir d'un ensemble d'exercices réalisés dans le simulateur,
les feedbacks qui sont pertinents pour un probléme, en évaluant I'impact que
le feedback porte sur le diagnostic des connaissances. Ce processus de déci-
sion ne pourra étre complétement centré "expert" ou centré "données", un
systeme tirant au mieux partie des avantages des deux approches est a trou-
ver. Si c'est un tuteur humain qui place les di érents états de connaissances
ainsi que les feedbacks, l'interface par laquelle il perpétuerait ces actions est
a étudier. Celle-ci doit étre restrictive, pour, par exemple, ne pas pouvoir
placer plusieurs contrdles venant de plusieurs opérateurs dans un méme état
de connaissances. Elle doit également mettre en forme les éléments de fa-
con compréhensible pour une personne venant de la didactique par exemple.
Une telle interface est a valider du point de vue de son utilisabilité par une
personne non experte en informatique.
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Chapitre 4
Modele de feedback

Nous nous plagons maintenant du c6té du simulateur. Celui-ci recoit, au
cours de l'exercice, des instructions que nous avons dé nies plus haut. Ces
instructions sont haut niveau et vont devoir étre interprétées pour fournir
des feedbacks concrets. Nous allons dans un premier temps examiner les
enseignements tirés de l'observation d'une véritable opération, ensuite nous
proposerons un modeéle et des méthodes pour la production de feedbacks,
en n nous examinerons la mise en place de ces propositions.

4.1 feedbacks pour les connaissances perceptivo-
gestuelles

4.1.1 Cadre théorique et contraintes techniques

Le cadre théorique du projet ainsi que les contraintes techniques vont
nous permettre de dégager un modele et des techniques de production de
feedbacks qui sont pertinents dans notre cas. Les feedbacks vont porter sur
les connaissances perceptivo-gestuelles. C'est Vergnaud qui introduit cette
dénomination. Il voit le geste comme une interaction compléte : le geste est
d'un c6té une action provenant de la personne, mais il est aussi une percep-
tion, une prise d'informations sur le réel. Le terme "perceptivo-gestuel” rend
compte des deux aspects de l'interaction. Nous nous situons toujours dans un
cadre constructiviste, en ce sens que le simulateur conserve beaucoup de li-
bertés a l'apprenant, le laissant interagir le plus possible avec le systéme. On
souhaite également ne pas I'empécher de faire des erreurs, considérées comme
importantes pour la construction. Les feedbacks produits vont donc devoir
s'inscrire dans ce cadre, et par exemple restreindre le moins possible les in-
teractions avec l'apprenant. Quelques hypothéses venant de la littérature
nous donnent également une direction. On a constaté que la multiplication
des sources et formes de feedbacks semble béné que pour l'apprentissage,
ainsi l'association d'un feedback haptique et d'un feedback visuel peut étre
pertinente. Il est également important de ne pas noyer I'apprenant avec une
grande quantité de feedbacks. Nous avons souligné dans le chapitre 2 le risque
de dépendance développé dans certaines conditions.

Les di érents dispositifs et environnements vont également orienter notre
choix de feedbacks. On dispose d'un environnement pour la réalisation des
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exercices de chirurgie.

Figure 4.1 Interface du simulateur

Cet environnement dispose de plusieurs espaces qui donnent des possibi-
lités pour les feedbacks. Un cadre a che le modéle 3D du patient que I'on
peut manipuler, une partie de l'interface est réservée pour I'a chage des
deux derniéres radios prises. La bibliotheque VTK (Visualisation Toolkit),
trés utilisée en imagerie médicale, est utilisée pour I'a chage du modele 3D
ainsi que le rendu des radios. Pour la réalisation du geste, un bras a retour
d'e ort est utilisé, le modéle Phantom Omni de Senseable possédant 6 de-
grés de libertés. Pour le rendu haptique, la librairie OpenHaptics, fournie par
I'éditeur est utilisée. Nous faisons le choix de ne pas placer de raisonnement
sur les connaissances du c6té du simulateur. Le simulateur ore un envi-
ronnement et des interactions possibles, et c'est la plateforme qui se charge
d'analyser, de raisonner, de prendre des décisions.

4.1.2 feedbacks pertinents
Visuel

L'introduction d'un feedback visuel est naturelle et semble évidente dans
notre cas. Tout d'abord nous avons souligné dans I'état de I'art I'importance
de la vue chez I'hnumain. Ce sens apparait clairement comme trés utilisé,
voir méme dominant pour certains. Nos observations lors de I'opération nous
ont conforté dans cette voie, méme si le chirurgien ne peut apercevoir di-
rectement I'extrémité de son trocart, celui-ci passe un temps conséquent a
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observer et analyser les radios pour conduire son geste. Du point de vue de
l'apprentissage, un élément visuel ne va pas restreindre I'espace d'interac-
tion de I'apprenant, et du point de vue technique, nous disposons de deux
éléments pour produire des feedbacks visuels, le modéle 3D et les radios af-
chées. Tous ces éléments rendent pertinente I'utilisation d'éléments visuels
pour les feedbacks : nous allons maintenant détailler leurs fonctionnements.

Pour étre cohérent avec le cadre théorique développé dans le projet, les
feedbacks visuels vont se faire sous forme d'indications. Cela correspond aux
feedbacks formatifs de Shute [16]. Le but ici n'est pas, a l'issue d'un certain
nombre d'actions de l'apprenant, d'évaluer ces actions et de produire un
feedback évaluateur, du type : carré vert, "bon" ou carré rouge, "mauvais".
Dans notre cas, le feedback sera un indice, un élément utile a I'apprenant
pour le faire ré échir sur ces actions. En aucun cas non plus on ne veut lui
fournir la marche a suivre ou la prochaine action a e ectuer dans le simu-
lateur. Nous proposons donc d'a cher des objets graphiques qui pourront
étre de di érentes formes :

Point
Segment
Plan

Ces objets graphiques seront systématiquement a chés a la fois dans le mo-
dele 3D et sur les radios. Ce couplage apporte une aide a l'apprenant pour
situer les éléments et passer mentalement du modéle 2D des radios au modele
3D du patient. Un objet graphique va pouvoir mettre en valeur un élément
ainsi que fournir un repére pour cette opération mentale. La bibliothéque
VTK nous donne la possibilité d'a cher ces primitives graphiques. Ces pri-
mitives sont pertinentes ici car elles peuvent représenter des éléments du
domaine, comme par exemple des points de l'anatomie d'une vertebre, les
di érents plans qui forment des coupes du patient.

On va par exemple s'intéresser au point de contact osseux, qui va étre
dans l'opération le point d'entrée du trocart dans I'os. Ce point doit étre
déterminé minutieusement et des éléments de connaissances sont liés a cette
phase, par exemple : "Le point de contact osseux est situé au niveau du centre
du pédicule". Un feedback visuel sur ce contrdle peut étre d'a cher dans le
modele 3D ainsi que sur les radios un point correspondant au pédicule.

34



Figure 4.2 Exemple de feedback visuel dans le modele 3D

Figure 4.3 Exemple de feedback visuel sur les radios

L'apprenant va situer son instrument, en bleu dans le modéle 3D et en
blanc sur les radios, par rapport au pédicule, ici mis en valeur.
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Textuel

Un autre type de feedback peut étre proposeé : I'a chage de texte. L'uti-
lisation du texte est peu présente dans I'état de I'art que nous avons élaboré
plus haut pour I'apprentissage des connaissances perceptivo-gestuelles. Cela
peut étre di au fait de la possession d'une trajectoire experte, qui justi e
des feedbacks plus directs. Dans notre cas, nous possédons des criteres sur
la validité de la trajectoire et cette trajectoire a un sens qui correspond au
geste d'un chirurgien lors d'une opération. Ici, le texte est également utilisé,
comme pour les feedbacks visuels, dans un sens formatif, et il convient donc
de ne pas produire de feedbacks du type : "correct” ou "incorrect”. Du point
de vue de l'apprentissage, I'utilisation de ce type de feedback est déja utilisé
dans l'apprentissage "traditionnel" du compagnonnage en chirurgie. La pa-
role, sous forme de conseil, est d'ailleurs un des seuls retours que peut fournir
le chirurgien a I'apprenant. Il est donc pertinent d'intégrer cet aspect, sous
forme de texte, qui a déja fait ses preuves.

Nous avons la possibilité d'a cher du texte de deux maniéres qui sont
pertinentes dans notre cas. En premier lieu, nous disposons du cadre qui
a che le modéle 3D pour a cher un texte qui sera non situé dans le repére
3D et xé a la fenétre. Nous pouvons également associer du texte aux objets
graphiques, a n de leur donner un sens plus explicite. Ce texte est situé dans
le repére et s'a che a c6té de I'objet graphique, tout en restant toujours face
a l'écran.

Par exemple le contréle : "Si le trocart est extra-osseux de quelques
centimétres en avant et a gauche de la céte, il lese la veine cave inférieure”
peut donner lieu a un feedback de type texte, pour faire réagir I'apprenant :
“risque de lésion de la veine cave inférieure".
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Figure 4.4 Exemple de feedback Textuel

Haptique

Nous avons vu que beaucoup d'études sur les apports des feedbacks hap-
tiqgues ont été menées. Elles sont basées sur une trajectoire experte avec
di érentes approches pour réaliser le feedback. La guidance active, visant a
guider physiquement I'apprenant le long d'une trajectoire n'est pas possible
dans notre cas. Elle est de plus non souhaitable, car cette stratégie restreint
completement le geste de I'apprenant durant I'apprentissage et est donc bien
loin de la liberté d'interaction que doit fournir le simulateur. Les variantes de
guidance, passives et progressives, sont bien plus acceptables par rapport a
notre cadre théorique. Cependant ces feedbacks sont également produits en
fonction d'une trajectoire experte que nous ne possédons pas. Il nous est ce-
pendant possible, a partir des criteres, de déterminer un espace de trajectoire
possible. Nous savons par exemple que le trocart ne doit pas traverser com-
plétement la vertébre et ressortir de I'autre c6té. Ces critéres peuvent nous
permettre de xer quelques contraintes dans le volume 3D. Ces contraintes
pourraient étre vues comme contraires a l'esprit constructiviste, mais elles
peuvent se justi er du point de vue de l'apprentissage par rapport a des
apprenants présentant beaucoup de di cultés.

En e et, un apprenant qui découvre I'environnement de simulation et qui
a tres peu pratiqué en internat peut avoir besoin de certaines contraintes
pour l'orienter. Suivant son niveau et sa pratique, il n'est pas forcément
pertinent de le laisser livré totalement a lui-méme. Ces contraintes pourraient
disparaitre progressivement, en fonction de I'état de ces connaissances, soit
au cours de l'exercice, soit a I'échelle d'un ensemble d'exercices. Le but ici
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est de proposer des contraintes haptiques le moins souvent possible, tout en
acceptant qu'elles puissent apparaitre dans certains cas particuliers.

Dans notre cas l'apprenant posséde déja un retour d'e ort correspondant
a la texture des tissus ou de I'os du patient. Cette particularité pose un pro-
bleme pour la distinction entre une contrainte comme feedback et le contact
haptique correspondant a I'os qui fournit un retour de force maximale de la
part du dispositif. Cette confusion, qui n'est pas souhaitable, peut étre évitée
en associant systématiquement un feedback visuel a un feedback haptique.
Le feedback visuel pourrait représenter sous la forme d'objet graphique la
contrainte appliquée par le bras. Cette forme de feedback reste a valider du
point de vue de sa faisabilité et de l'apprentissage.

4.1.3 Bilan

Nous avons examiné plusieurs types de feedbacks et justi é de leur per-
tinence par rapport a notre projet. Nous avons proposé un type de feedback
composé d'éléments visuels. Notre environnement de simulation nous per-
met d'a cher des objets graphiques dans le modele 3D et sur les radios.
L'opération dominante dans l'analyse des radios est de passer d'un modéle
2D a un modele 3D. Tout objet graphique sera donc aché sur ces deux
supports pour aider I'apprenant dans cette opération. Nous proposons en-
suite un feedback textuel, qui peut prendre deux formes : un texte xe, lié
au cadre de la fenétre, et du texte situé dans le repere 3D, associé a un objet
graphique. Ce texte s'apparente aux conseils prodigués par un tuteur lors
du compagnonnage en chirurgie. On peut noter ici que le texte non situé
dans le repere pourrait étre également auditif, produit par un module de
synthése vocale. L'intégration d'un tel systéme est a étudier pour le pro-
jet. Enn, nous avons proposé une forme de feedback haptique cohérente
avec notre cadre. Ce feedback se fera sous forme de contrainte passive sur
lequel I'apprenant sentira une résistance. Ces contraintes peuvent étre deé-
duites des criteres de validité liés a la trajectoire. Pour éviter que I'apprenant
ne confonde la contrainte haptique et le retour de force lié a I'os, un objet
graphique sera systématiquement a ché, correspondant a la contrainte.

4.2 Implémentation

L'architecture du simulateur est contrainte par I'architecture globale du
projet. La plateforme possede le modéle de connaissances de référence et
est capable de raisonner dessus et de prendre des décisions. Le simulateur a
la connaissance de I'environnement, de la mise en oeuvre technique. Pour la
production et le contrble des feedbacks, la communication est donc indispen-
sable. Du c6té du simulateur, écrit en C++, le protocole SOAP est utilisé
pour communiquer avec les web service.
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4.2.1 Interpréteur

L'interpréteur a la tache de traduire les instructions venant de la plate-
forme. Celui-ci, faisant partie de I'environnement de simulation, sait quels
moyens techniques, quels dispositifs sont utilisés pour la réalisation de I'exer-
cice. Le langage des instructions est générique, et doit donner lieu a des
feedbacks concrets.

Figure 4.5 Fonctionnement de I' interpréteur

L'interpréteur se base sur deux éléments : un ensemble de regles et la
connaissance technique de I'environnement de simulation. La connaissance
de I'environnement le renseigne sur les points caractéristigues du modéle
3D ou encore si le bras haptique est connecté. Si, dans une instruction, le
terme "pédicule gauche" est présent, l'interpréteur est capable de situer cet
élément de l'anatomie du patient dans le modele 3D. Si le bras haptique
n'est pas utilisé pour I'exercice, l'interpréteur ne va pas créer de contrainte
haptique durant celui-ci.

Un ensemble de regles va guider l'interpréteur dans la traduction des ins-
tructions. La forme de ces régles n'est pas liée au simulateur, contrairement
a son contenu. Celle-ci va associer l'intention des instructions a un type de
feedbacks parmi ceux que nous avons proposés dans la section précédente.
Une régle va prendre la forme ci-dessous :

(Intention; force ) ! (feedbacks; propretes)

L'interpréteur va donc chercher dans ces régles pour traduire les intentions
en types de feedbacks. Les intentions sont au nombre de quatre. La force
de l'assistance possede deux valeurs, "normal” et "fort", on aura donc au
maximum huit régles. Ces régles sont chargées a partir d'un chier au début
de I'exercice, en veillant a ce que chaque association intention/force soit liée a
une seule combinaison de feedbacks. Ici les propriétés ne sont pas obligatoires
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dans la formulation des regles. Pour nir de construire le feedback, il faut
prendre en compte le contenu. Voici les regles liées a l'intention "Mettre en
valeur" :

(MettreEnV aleur; normale) ! (Visuel)
(MettreEnV aleur; fort ) ! (Visuel+ AnnotationT extuel)

La régle nous donne pour l'intention "Mettre en valeur” et le niveau d'assis-
tance "normal”, le type de feedback "Visuel". Ensuite, suivant la nature du
contenu de l'instruction, I'objet graphique va étre déterminé : si le contenu
est le "pédicule gauche”, le feedback sera un point, si celui-ci est "plan sagit-
tal", un plan sera a ché. Cette interprétation est e ectuée avec un élément
logiciel ad-hoc, écrit spéci quement pour ce simulateur. Un interpréteur geé-
nérique peut étre a étudier, du point de vue de la faisabilité, mais ce n'est
pas ici l'objet de notre travail. Ce mécanisme n'a cependant pas sa place
pour les intentions "Informer” et "Alerter", ou le contenu constitue le texte

a a cher. On retrouve dans les regles les associations dé nies plus haut, par
exemple avec le feedback haptique :

(Contraindre; normale) ! (Haptique + Visuel)

Cet interpréteur n'est pas générigue et donc peu réutilisable : il doit étre re-
dé ni pour chaque simulateur. Celui-ci est directement lié a I'environnement
technique du simulateur. La forme des regles n'est pas liée au simulateur,
mais le contenu prend en compte I'environnement. Pour l'intention "Mettre
en valeur”, on propose un feedback visuel car on sait que le simulateur pro-
pose des moyens pour a cher des objets graphiques.

L'interpréteur va donc instancier un certain nombre de feedbacks utili-
sables dans I'environnement du simulateur. Ces feedbacks sont manipulés a
travers des objets spécialisés, dus a des gestions di érentes de ceux-cCi :

Figure 4.6 Modele objet du simulateur
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On retrouve les trois types de feedbacks proposés : haptique, textuel et
visuel. Le feedback haptique n'est pour le moment pas implémenté pour des
raisons techniques. En e et, VTK est utilisé pour faire le rendu du modele
3D, et OpenHaptic pour le rendu haptique et il ne parait pas évident pour le
moment, méme si lI'implémentation est faisable, de rajouter une couche pour
permettre une cohérence entre les deux outils. Les classes liées aux feedbacks
textuels et visuels sont quant a elles trés liées a VTK.

4.2.2 Architecture

Le mécanisme situé dans le simulateur apres réception d'une instruction
suit le processus suivant :

Figure 4.7 Traitements du simulateur

A la réception d'une instruction, l'interpréteur est chargé, en fonction de
I'ensemble des moyens techniques mis a disposition et des régles, de traduire
I'instruction en feedbacks concrets et exécutables sur le simulateur. Une fois
les feedbacks créés, ils sont exécutés tant qu'une instruction ne donne pas
I'ordre de les supprimer. Le simulateur va produire une nouvelle sorte de
trace liée aux feedbacks qui sont exécutés. A leur création, ainsi que lors de
leur suppression, le simulateur envoie une trace qui pourra étre exploitée par
la plateforme. Du point de vue logiciel, plusieurs éléments vont permettre le
déroulement de ce processus :
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Figure 4.8 Architecture simulateur

Lié a la classe principale de I'application, GUI, un objet va s'occuper de
la gestion de ce processus, le gestionnaire de feedback. Cet objet possede
un listener, chargé d'écouter et d'attendre une instruction venant de la pla-
teforme. Cet élément est découplé du gestionnaire car tres lié au protocole
SOAP. Il serait le seul a étre modi é en cas de changement dans la com-
munication. Le gestionnaire possede ensuite un interpréteur et un ensemble
de feedbacks en cours d'exécution lors de I'exercice. Le gestionnaire ainsi
gue le listener sont réutilisables dans une certaine mesure. Si le protocole
ne change pas, ils ne sont pas liés, ni au domaine applicatif, ni a I'environ-
nement disponible pour la simulation. L'interpréteur et la modélisation des
feedbacks sont quant & eux tres liés au domaine et a I'environnement. En cas
de changement de simulateur ou ajout d'un dispositif, ces éléments doivent
étre modi és.

4.3 Bilan

Nous avons vu dans cette partie les di érents types de feedbacks perti-
nents pour le projet TELEOS. Notre cadre, I'ensemble des dispositifs dispo-
nibles ainsi que quelques hypothéses issues de la littérature nous ont permis
de les dégager. On propose donc un feedback visuel, a ectant simultané-
ment le modéle 3D et les radios, un feedback sous forme de texte, seul ou
associé a un objet graphique, et en n un systeme de contrainte haptique,
systématiqguement associé a un feedback visuel. D'autres moyens techniques
pour les feedbacks peuvent étre explorés, comme par exemple l'utilisation de
la synthése vocale pour appuyer les feedbacks de type textuel. Nous avons
proposé une architecture pour l'exécution de ces feedbacks dont une partie
est, dans une certaine mesure, réutilisable. La seconde partie, constituée de
I'interpréteur et des feedbacks en eux méme est trés dépendante du simu-
lateur ainsi que du domaine. Nous avons montré que la mise en place de
ces di érents feedbacks est faisable. Il convient maintenant de valider leur
possible utilisation et leur apport du point de vue de l'apprentissage.
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Conclusion

Le but du stage aura été de proposer un systeme pour produire des feed-
backs durant la réalisation d'un exercice de chirurgie. Nous avons présenté
dans un état de l'art quelques modéles de feedbacks et nous en avons dis-
cuté les propriétés. Le point commun de ces modéles est la disposition d'une
trajectoire experte pour l'apprentissage. En chirurgie nous ne possédons pas
de modéle expert : plusieurs trajectoires sont valides. Nous avons cependant
un ensemble de criteres permettant de valider la trajectoire de l'apprenant.
Un modéle existant n'est donc pas applicable dans notre cas.

Le systeme proposé se décompose en deux parties : un ensemble de feed-
backs pertinents pour le projet TELEOS et un modéle de décision pour
déclencher ces feedbacks. Nous avons tout d'abord proposé un systeme de
décision di érent de I'existant, dont une partie se situe avant le début de
I'exercice. Cette approche nous permet de prendre du temps pour e ectuer
les décisions avant I'exercice et d'améliorer la réactivité du systéme au cours
de l'exercice. Notre contrainte de temps est importante car le feedback doit
arriver au bon moment pour étre pertinent. Le calcul de la distance dans
notre modele est un point a améliorer pour pallier aux propriétés de la
moyenne. Ce point est donc a étudier, par exemple en étudiant les moyennes
pondérées ou encore en intégrant dans le calcul I'écart type. Nous avons
montré la faisabilité de notre modeéle, que ce soit dans son implémentation
ou dans son temps d'exécution. Le modele de décision intervenant avant
I'exercice est a concevoir, ici des modeéles existants peuvent convenir a nos
besoins : un modéle basé sur les diagrammes d'in uence peut étre utilsé, ainsi
gu'un apprentissage a partir des données, a l'aide de structures du type ré-
seau de neurones. Ensuite, si la décision devait revenir & un tuteur humain,
une interface doit étre congue pour lui permettre de réaliser des opérations.
Cette interface doit étre utilisable par une personne non expérimentée en
informatique pour étre validée.

Nous avons ensuite proposé des feedbacks concrets liés a notre simula-
teur, ainsi qu'un systéme pour interpréter les instructions de la plateforme.
Nous avons vu que ce systéme possédait des composants réutilisables comme
la grammaire des régles ainsi que la gestion de I'exécution des feedbacks et
des composants liés au simulateur et au domaine, comme les feedbacks eux
mémes et l'interpréteur. Plusieurs études doivent étre menées pour valider
sur deux points nos propositions. Tout d'abord par rapport a l'utilisabi-
lité de ces feedback dans I'environnement, et ensuite pour considérer leur
apport du point de vue de l'apprentissage. Le feedback haptique doit étre
particulierement étudié ici car sa con guration di ere de I'existant.
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Résumeé

Notre étude se concentre sur la production de feedback immeédiats sur
les connaissances perceptivo-gestuelles dans le projet TELEOS, un Environ-
nement Informatique pour I'Apprentissage Humain appliqué a la chirurgie
orthopédique. Le projet comporte deux parties distinctes : un simulateur
qui fournit un environnement pour la réalisation d'un exercice, et une plate-
forme qui s'occupe de la collecte des traces, le diagnostic des connaissances
de l'apprenant, et les prises de décisions. Des feedback sont déja présent
dans le projet, mais correspondent a une suite qui est proposée a l'appre-
nant a la n de l'exercice. Dans notre cas, la contrainte de temps est forte,
car les feedback doivent apparaitre au bon moment au cours de l'exercice
pour étre pertinent. Nous proposons un modele ou une partie de la décision
se passe avant le début de I'exercice, en dé nissant un ensemble d'états de
connaissances avec des feedback associés. Ces feedback sont déclenchés au
cours de l'exercice en calculant la distance qui sépare I'état de connaissances
auxquels ils sont rattachés, au diagnostic des connaissances e ectué préala-
blement. Une instruction est alors envoyée au simulateur qui l'interprete et
exécute un feedback concret.

Mots-clés : Environnement Informatique pour I'Apprentissage Humain,

connaissances perceptivo-gestuelles, feedback, décision, diagnostic des connais-
sances
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