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1. Introduction

Ce rapport présente le travail réalisé sur la scénarisation de formation en Réalité Virtuelle
Immersive (RVI). Le domaine scientifique principal est celui des Environnements Immersifs
pour I’Apprentissage Humain (EIAH). Ce travail s’inscrit dans un projet de recherche,
MESPEVAH , qui vise a instrumentaliser |'activité de scénarisation pédagogique avec les
technologies immersives (Tl) comme la réalité augmentée, virtuelle ou mixte). Dans les
pages suivantes, nous résumons les travaux sur la scénarisation pédagogique et nous
décrivons notre étude exploratoire.

La structure du rapport est la suivante :

Une synthese sur |'état de I'art
Le détail de la méthode

Le déroulé de la procédure expérimentale

L'analyse des données et les premiers résulats

2. Etat de I’art

2.1. Technologie Immersive

La caractérisation des Tl exige de préciser la notion d’'immersivité, qui est un concept
complexe. La littérature propose différentes définitions que nous pouvons synthétiser ainsi :
le ressenti d’un utilisateur face a une expérience sensorielle construite par des technologies
selon un continuum, variant selon la capacité du matériel technologique et du contenu a
générer une sensation de présence et engagement, par le truchement de I'interactivité et la
multi-sensorialité (Biocca & Delaney, 1995 ; Bowman, Kruijff, LaViola & Poupyrev, 2005 ;
Lombard & Ditton, 1997 ; Sheridan, 1992 ; Slater & Wilbur, 1997 ; Witmer & Singer, 1998).
Ainsi I'immersivité s’appuie sur quatre dimensions principales :

e La présence, qui désigne le sentiment d'étre physiquement ou mentalement
"dans" un environnement autre que celui dans lequel I'utilisateur se trouve
réellement.

e L’interactivité, qui renforce l'immersivité lorsque I'utilisateur interagit avec
I'environnement de maniére naturelle et fluide en manipulant des objets ;

e La multi-sensorialité : a 'augmentation du nombre de sens stimulés (vision,
audition, touchée), le sentiment de présence ressenti par I'utilisateur
augmente ;

e |’engagement cognitif : un environnement immersif ne se limite pas a
présenter des stimuli sensoriels, mais doit également engager I'utilisateur dans
des taches qui ont du sens par rapport a son objectif.

Les Tl se distinguent en fonction de leur degré d’'immersivité, allant de faible pour la
technologie a 360° jusqu’au degré fort pour la réalité virtuelle immersive.

Pour exploiter au mieux les Tl, les formateurs et les concepteurs pédagogiques doivent
connaitre les avantages et les limites des Tl afin d’insérer les activités pédagogiques dans un
scénario d’apprentissage et choisir les indicateurs pertinents pour établir si une compétence
est mobilisée ou pas (Jetter et al., 2018 ; Radianti et al., 2020). Par exemple, les résultats
d’études expérimentales montrent que le sentiment de présence influence positivement les
performances dans des taches de mémorisation (Makowsky et al., 2017) et de
compréhension (Buttussi et Chittaro, 2017).
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2.2. Scénarisation pédagogique

La scénarisation pédagogique ne consiste pas seulement a planifier les activités que I'on
souhaite proposer a I'apprenant (Paquette, 2007) mais intégre aussi « l'utilisateur visé, les
expériences d'apprentissage et les technologies d'apprentissage dans un format en langage
naturel. » [Notre traduction] (Fowler, 2015 : 420).

Les travaux pionniers conduits dans le cadre du projet FORMID (Guéraud et al., 2004) ont
formalisé le modele de scénario selon 4 dimensions : la situation initiale et I'objectif a
atteindre, les étapes de résolution, les situations a observer et la réactivité permettant
d’assister I'apprenant.

Chaque théorie d’apprentissage faconne différemment la notion de scénario pédagogique. A
titre d’exemple, dans un scénario pédagogique d’inspiration cognitiviste les activités
pourraient intégrer un tuteur intelligent (Woolf, 2009) qui propose a I'apprenant des
activités et des ressources adaptées a sa progression et le soutien par des stratégies
discursives adaptées. En revanche, une approche constructiviste proposerait a I'apprenant
des situations d’apprentissages proches du réel (Carpentier, 2015) ou d’encourager
I'autonomie et les prises d’initiatives des apprenants dans la création d’environnements
d’apprentissages (Luengo et al., 2004). Et dans un scénario inspiré des théories de I’énaction,
I'apprenant pourrait étre immergé dans des environnements virtuels affordants (Stoffregen
et al., 2006) qui ancrent 'activité cognitive dans I’activité corporelle, qui considérent que la
cognition et le corps sont interdépendants et s’influencent I'un I'autre (Shapiro, 2017), tout
en assurant l'interaction avec I’environnement comme si I'apprenant se trouvait en situation
réelle (De Loor et Tisseau, 2011).

2.3. Les méthodes et les outils pour la scénarisation pédagogique

Les travaux sur les environnements virtuels pour I'apprentissage humain ont proposé
plusieurs méthodes de conception associées a des outils informatisés pour permettre aux
experts-métiers de créer des scénarios pédagogiques a insérer dans des formations
immersives.

La méthode par graphes multilinéaires permet de créer de multiples chemins d’interaction.
Ces graphes sont particulierement adaptés aux environnements ou la liberté d’action de
I'utilisateur est cruciale. lls permettent de naviguer entre plusieurs chemins narratifs, en
fonction des décisions prises par |'utilisateur.

La méthode de scénarisation centrée sur le scénario consiste a décrire des événements a
venir selon un script, ce qui limite la liberté de choix entre les différents chemins narratifs. A
I'inverse, les approches centrées sur les personnages accordent davantage de liberté aux
entités virtuelles et aux utilisateurs, en leur permettant d'agir de maniére autonome. Le
scénario émerge alors des interactions entre les personnages virtuels et |'utilisateur, créant
des expériences uniques pour chaque session.

La suite logicielle HUMANS (Lanquepin & al., 2013) a été développée pour proposer des
modeéles de scénarios génériques et réutilisables. L'outil permet de gérer en temps réel les
personnages insérés dans I'environnement virtuel, le déroulement des activités et le suivi de
I’apprenant (échec et réussite). Les connaissances et compétences a apprendre dans les
scénarios sont formalisées selon des modéles de représentation de connaissances. Cette
approche est tres intéressante dans la mesure ou elle peut permettre de soutenir une
conception basée sur la présence et I'agentivité, en offrant des réelles possibilités
d’interactions a I'utilisateur de 'EVAH. En revanche, sans avoir des compétences dans le
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domaine des représentations des connaissances, il n’est pas exploitable sur le plan
pédagogique.

La solution proposée par le projet EAST (Taoum et al., 2015) vise la création de scénarii
pédagogiques dissociées de I'environnement immersif, afin de permettre aux formateurs de
réutiliser et d’adapter les environnements créés. La méthodologie EAST s’articule en trois
niveaux (intentionnel, stratégique, interactionnel) qui demandent aux concepteurs de
scénario de maitriser I'UML pour décrire a la fois les objets (diagrammes de classes), les
comportements (diagrammes de machine a états) et les interactions (diagrammes
d’activité). Des travaux récents ont abouti a la création d’un outil pour faciliter la
scénarisation pédagogique et la mise en ceuvre du scénario dans I’environnement immersif
(Oubabhssi et al., 2024 ; Mahdi, 2021). L'idée de VR-PEAS est d’accompagner un expert-
métier dans la conception d’un scénario pédagogique. Cependant, VR-PEAS exige que le
concepteur pédagogique ait des compétences en formalisation informatique au regard du
concept de « classe d’objets ».

En conclusion, les méthodes et les outils proposés dans la littérature nécessitent soit des
compétences avancées en ingénierie pédagogiques, soit des compétences avancées en
informatique. Il semblerait qu’aucune méthode existante permette a des formateurs non-
experts dans ces domaines de produire et formaliser un scénario pédagogique pour les
technologies immersives.
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3. La scénarisation des capsules RVI e-deffinum

3.1. Contexte

Dans le cadre du projet e-deffinum, la scénarisation des capsules VR a été confiée a six
académies différentes, impliquant des DRAFPIC (Délégation Régionale Académique de la
Formation Professionnelle, Initiale et Continue) et des CAFOC (Centre Académique de
Formation Continue).

Afin d’uniformiser la scénarisation des capsules VR confiées a différents acteurs, un template
de scénario été mis a disposition.

Le template a pour objectif de répondre aux besoins des différents acteurs du projet, ainsi il
intégre le découpage pédagogique, le détails des actions avec la possibilité d’intégrer des
médias pour les infographistes.

3.2. Présentation du template scénario

Le document de présentation de I'ingénierie pédagogique a été élaboré par I'équipe de 3E
Innovation, soit par Catherine MOUGIN, ingénieure pédagogique, chercheure en sciences de
I’Education et de la Formation a I’Université Paris Nanterre et Ludovic MESSINGER, ingénieur
multimédia et informatique et doctorant en Sciences de I'Information et la Communication a
I’'Université Marie et Louis Pasteur.

Ce template est découpé en huit onglets :

e L'onglet Cadrage permet de renseigner le contexte dans lequel s'inscrit la capsule.

e L|’'onglet Arbre pédagogique permet de lister et hiérarchiser les objectifs du module.

e L'onglet Présentation du scénario permet de renseigner les informations qui seront
affichées a I'apprenant avant qu'il démarre le module.

o L'onglet Positionnement permet de renseigner les questions de positionnement qui
seront posées en amont et en aval de la capsule.

o L'onglet Script permet de renseigner le déroulé du scénario.

e L'onglet Données permet de d’alimenter I'onglet script en données pour garder une
cohérence, notamment proposant les types de questions et les différents acteurs du
scénario.

e |’'onglet Ressources-mémo permet de lister des ressources utiles.

e L’'onglet Révision permet de renseigner I’évolution du document.
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Onglet Cadrage :

10
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au

16
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18

i

20

P

22
23

B
Présentation du contexte du scénario

Cette page présente les informations permettant de comprendre le contexte dans lequel s'inscrit le module

NOD ~Oh U W

Parties prenantes : partenaires étape 1 (Analyse) et 2 (Design)

EX
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Lt

Fom

.

)Efa ) Luminess @nou

Titre du dipléme ou domaine

Compétence concernée
Public cible

Contexte général de la formation

Titre de la formation

Connaissances et compétences 3 acquérir dans ce module

Modalités d'apprentissage / de transmission du module

Séquencage

Mobilisation des outils / technologies

Stratégie d'évaluation

Nom de la compétence
Définir le public qui suivra ce parcours-compétence.

Dans quel contexte d'apprentissage le parcours-compétence est-
il mobilisé ? (niveau d'étude, environnement d'apprentissage,
besoins, finalite).

Nom du dipléme ou certificat

Connaissances et compétences visées par le parcours de
[formation.

Indiquer les modalités définies pour la situation d'apprentissage
(conditions de consultation des ressources, tutorat et
interactions avec les pairs envisagés).

Préciser les activités en amont, dans le module et post module

Indiquer les outils et technologies utilisées pour la consultation
du module.

Le parcours-compétence est-il diplémant ou certifiant ? A quelle
étape les évaluations sont-elles diagnostiques, formatives,
sommatives ?

Sur la plateforme de formation :
Positionnement

Page de présentation du module

Dans le casque ou en mode web :

Choix du mode : tuteuré, entrainement, évaluation
Missions dans le mode défini

Sur la plateforme de formation :

Visualisation de la progression

Casque de réalité virtuelle type Oculus 2 et navigateur web
sur MAC/PC

D

Exemples

Dipléme Bac professionnel MELEC : Métiers de
I"électricité et de ses environnements connectés

Travailler en sécurité avec I'hydrogéne (C14)

Formation initiale et continue

Niveau BAC

Dipléme Bac professionnel MELEC

- Appréhender la chimie de I'hydrogéne et de ses
propriétés physiques

- Identifier des risques associés & la manipulation, au
stockage et & |'utilisation de |'hydrogéne

- Appréhender des procédures de sécurité, des régles

Réalité Virtuelle autonome.
Réalité Virtuelle avec retour sur expérience.

Casgue de réalité virtuelle type Oculus 2 et navigateur
web sur MAC/PC

Participe d'une action de formation diplémante.
Evaluations diagnostigues : Positionnement
Evaluations formatives : pour chague Etape

Pas d'évaluations sommatives.



E-DEFFINUM

Synthese de I'expérimentation d’un recueil de données en XR pour la scénarisation de formations en Réalité Virtuelle Immersive.

Onglet Arbre pédagogique :

~ o

10
11
12
13
14
15
16
17

10

Arbre d'objectifs

Cet arbre permet de lister et hiérarchiser les objectifs du module

Exemple

o Objectif
Objectif principale Objectifs secondaire (séquence) Objectif opérationnel (activité) specifique Objectifs secondaire (séquence) Objectif opérationnel (activité)
(Module) (Module)
11 1.1 Définir ce que sont les atmosphéres explosives
: (ATEX)
1 1.2 1 Maitrisn\zr les généralités surles 1.2 Découvrir le fonctionnement des ATEX (qu'est
: atmospheres explosives ce qui fait que cela explose)
Travailler en — - -
1.3 sécurité avec 1.3 |I'.|E!1tIfIEI' les sources d'atmesphéres
I'Hydrogéne explosives
(=Module 4.1
Habilitation ATEX _ ) i
21 Pour 2.1 Appliquer la méthodologie de zonage ATEX
ATmosphére
EXplosive) . :
2.2 Prendre en compte les paramétres influengant
2 2.2 2 Définir des zones ATEX le zonage
23 2.3 Valider et mettre a jour un zonage ATEX en
i fonction des modifications d'installation
3.1
3 3.2
3.3
4.1
4 4.2
4.3
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Onglet Présentation du scénario :

B0 =~ U AW N

10

11
12
13
14
15
16
17
18

MNom du scénario pédagogique:
Durée estimée :
Objectif pédagogique du module :

Résumé :

Séquencage du module

Synthese de I'expérimentation d’un recueil de données en XR pour la scénarisation de formations en Réalité Virtuelle Immersive.

B C

Présentation du scénario

Cette page présente les informations qui seront affichées a 'apprenant avant gu'il démarre le module.

Exemple
Titre assez court Agir face a l'imprévu
en minutes 20 minutes
Reprendre I'objectif principal indigué dans I'arbre pédagogique Au terme de ce module vous serez capable d'agir face @ un imprévu dans
Résumé de ce que I'apprenant ser amené a faire dans ce module Vous effectuez une réparation sur un équipement électrique dans une usine qui utilise

de I'hydrogéne et un probléme sur la partie hydrogéne intervient. Vous allez
apprendre d régair face a cette situation, notamment en prévenant les responsables
et en vous mettant en sécurité.

Préciser lo progression en séquences Introduction
Missions
Evalution
Conclusion
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Onglet Positionnement :

3

Type de
questio

acm

Enoncé

Quelle est la définition correcte d'une
atmosphére explosive (ATEX) selon la
réglementation ?

réponse 1

*Un mélange d'air et de
substances inflammables dans
lequel, aprés inflammation, la
combustion se propage a
'ensemble du mélange non
brilé

Questions positionnement

Cette page présente les informations qui seront affichées a I'apprenant avant qu'il démarre le module.

Ajouté une * devant les bonnes réponses

feedback bonne réponse
Bien joué |

Une ATEX est définie par la
présence d’'un mélange

réponse 2 réponse 3 réponse 4 réponse 5 réponse 6

air/substance inflammable dans
des conditions ol une
inflammation peut provogquer
une explosion (directive

Une zone ou la
température dépasse
100°C en permanence

Un local équipé de
Un espace confiné ol systémes de

I'oxygéne est absent.  détection de fumée.
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feedback mauvaise réponse
Dommage !

Une ATEX est définie par la présence
d’un mélange air/substance
inflammable dans des conditions ol
une inflammation peut provoquer
une explosion (directive
2014/34/UE).
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Onglet Script :

w N

® <N @ n A

[y

10
1

13
14

15

A B G D E

Titre du scénario : Titre assez court

Identifiant du seénario :

Etat initial de |a scéne Indiquer |'état initial des différents équipements

Nom de I'équipement état
électrolyseur en fonctionnement normal

I'équipement 2 arrété

Briefing de la mission Rédigez le briefing comme il doit étre prononcé en VR par I'avatar robot

Dans cette mission, il y a un probléme sur I'équipement X, le cable a été sectionné et vous devez le remplacer.

Vous allez apprendre & :
travailler en sécurité dans un environnement utilisant de 'hydrogéne.
Xoxx

Cliquez sur démarrez quand vous tes prét.

Evaluation Comment se fait I'évaluation de cette mission

Exemple : faire la mission sans étre guidé

Briefing de I'évaluation Rédigez le briefing comme il doit étre prononcé en VR

Dans cette mission, il y a un probléme sur I'équipement X, le cable a été sectionné et vous devez le remplacer.

Vous allez apprendre & travailler en sécurité dans un environnement utilisant de I'hydrog&ne. xxxx
Pour réussir cette mission vous devez xxxx.

Régles de I'évaluati
A chaque aide utilisée, |'apprenant perd 2 points
A chaque erreur, I'apprenant perd 5 points
A chaque bonne action, I'apprenant gagne 10 points

Ala fin le score est pondéré avec le temps passé pour réaliser la mission. Entre -20 et +20% par rapport au temps

moven.

Game design spé
RAS

que 3 ce scénario

Scénario de |a mission

29

39
40
a1

42
3
2
45

46

47

Séquence

Sous-séquence

Travailler en sécurité

Découvrir les
équipements

Briefing

\aentmer ies
risques liés &

Sélectionner les
EPI

étape
1

11

13

134
135

13.7
138

139

21

Acteur

Avatar Robot

Responsable
de la sécurité

Responsable
de la sécurité

Voix Off

Apprenant

Apprenant
SYSTEME

Responsable
de la sécurité

SYSTEME
SYSTEME

Responsable
de la sécurité

NA

Responsable
de la sécurité

Description de I'actions
Décrie I'action qui doit étre faite, le texte prononcé
par un personnage ou des actions "systémes"

Travailler en sécs

Briefing

Fait le briefing de la mission

Identifier les risques liés & I'ydrogne

Explique les risques liés & un environnement ou
I'hydrogéne est utilisé

Sélectionner les EPI

Donne les consignes pour les EPI

Indique comment interagir

Sélectionne ces EPI dans I'armoire

Clique sur le bouton "J'ai mis mes EPI"
Sl tous les EPI n'ont pas été sélectionnés

Indigue un message d'avertissement

Aller31.3.3
FIN SI

Valide que I'apprenant a sélectionné les équipements

Découvrir les équipements

Présente chacun des équipements
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PAGE

Résultat attendu

Suite & une action de

Interactivité l'utilisateur

Surver ues Tr, res me en
&vidences (changement d'aspect ou L'EPI est ajouté dans
contour) linventaire.

Déclenche la validation des

Dialogues

Dans cette mission, il y a un probléme sur I'équipement X, le
cible a été sectionné et vous devez le remplacer.

Vous allez apprendre 3 :

travailler en sécurité dans un environnement utilisant de
I'hydrogéne.

Xo00x

Lorsque I'on travaille dans un environnement ou 'hydrogéne
est utilisé, il existe plusieurs risques...

“Nous allons nous équiper avec les équipements individuels
de protection, EPI avant d'entrer dans la zone de production.
Voici un casque et des chaussures pour vous protéger contre
les chutes d*objets lourds.

Les gants vous permettront de vous protéger contre xxx.

Le masque de type XXX protégera vos voies respiratoires
contre xxx.

Je vous laisse enfiler ces EPI"

Afin d'enfiler vos EPI, cliquez sur la porte de I'armoire pour
I'ouvrir et sélectionnez les EPI avec lesquels vous allez vous
équiper. Une fois que vous avez sélectionné un EPI, celui-ci
s'ajoute dans votre inventaire. Vous pouvez accéder a votre
inventaire en cliguant sur |'icone inventaire dans la fiche
présente sur votre poignet gauche.

Lorsque vous avez terminé de vous équiper, cliquez sur "J'ai
mis mes EPI".

n vous avez oublié de mettre les équipement de
sécurité suivants.
Veuillez vous équipez avant de continuer.

C'est bon ! Vous &tes équipés nous allons pouvoir
commencer la visite.

Sur votre droite nous avons I'électrolyseur qui sert & produire
I'hydrogéne. Il xo0c
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Commentaires [ informations
Toutes précisions utiles aux "développeurs”

Une armoire avec les EPI présents & ['intéri
Un bouton *J'ai mis mes EPI” permet & I'apg
valider que les EPI sont mis.

Lors du clic sur un EPI, une pop-up propose
dans I'inventaire.

Affichage des &quipements manquant dans

Objectif : [connaissance] reconnaitre les éo
présent sur un site hydrogéne

L'avatar pointe du doigt I'équipement qui e
en surbrillance et avec un contour.
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Onglet Données :

A B C D E F G H

Liste des données

Cet onglet permet d'alimenter I'onglet script en données pour garder une cohérence

Responsable de la sécurité

1

2

3 |Acteurs Description Type de questior Description

4 NA Non applicable Qcm Question choix multiples (1 seule bonne réponse)

5 |SYSTEME QRM Question réponses multiples (plusieurs bonne réponses possibles)14
6 |Apprenant

7

8

Avatar Robot

]
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Onglet Ressources :

A B C D

Ressources

Cette page permet de liste les ressources utiles.

https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A8slementation ATEX
https://www.inrs.fr/risques/explosion/zonage-marquage-materiel-atex.html

N R W N
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Onglet Révision :

A B C D

Evolution des versions

Cette page présente les informations qui seront affichées a I'apprenant avant qu'il démarre le module.

1

2

3 Version Date Auteur Commentaire
4 |C 26/03/2023 LM modification suite a relecture

5 B 12/02/2023 CM modification de I'arbre pédagogique

6 A 06/02/2023 LM Version initiale
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4. Problématique

Le projet MESPEVAH vise a proposer une méthodologie associée a des outils pour faciliter la
scénarisation des formations immersives en RV aux formateurs ou aux concepteurs
pédagogiques qui ne possédent pas de compétences en informatiques. Au regard de la
littérature, cette méthode apparait comme un besoin.

Afin de mieux cerner les besoins et les attentes des formateurs, nous avons mis en place une
étude exploratoire d’observation sur I'activité de scénarisation.

D’apres notre perspective de recherche, la scénarisation intervient aprées la phase de
définition des objectifs pédagogiques et de recueil des données et ressources pédagogiques.
Pour les formations techniques (gestes opératoires, procédures, etc.), la phase de recueil des
données aupres des formateurs ou des experts métiers permet de fournir la matiéere
premiéere au concepteur pédagogique.

L'enregistrement vidéo des formateurs ou des experts métiers pour recueillir des données
est largement recommandé pour la conception pédagogique et le développement de
formations techniques. Ces captations vidéo peuvent ensuite étre enrichies d’annotations
pour apporter des précisions.

Cette pratique permet de recueillir des informations précises, détaillées qui pourront ensuite
étre analysées pour concevoir la formation.

Dans le cadre de formations immersives en RV, les infographistes 3D ont besoin de visualiser
I'environnement réel. Ceci leur permet de modéliser I'environnement en 3D. lls ont
également besoin de connaitre les éléments avec lesquels il faut interagir pour les modéliser,
ou les animer de maniére plus fidele. Les développeurs ont besoin de comprendre comment
I'apprenant va interagir avec I'environnement pour mettre en place les interactions.
Actuellement les scénarios créés ne proposent pas toujours des illustrations satisfaisantes de
I'environnement, et la maniére d’interagir y est souvent décrite, mais pas visualisable.
D’autre part, lorsque le scénario est documenté visuellement avec des photos, il peut manquer
de précision, notamment car la partie concernée sur la photo n’est pas explicitement mise en
avant, ceci nécessite donc des allers retours entre les acteurs du projet.

4.1. Méthode

Les avancées technologiques des casques de réalité mixte comme |I'amélioration de la
qualité d’affichage, et I'intégration de nouveaux périphériques d’interactions comme le
stylet Logitech MX Ink offrent de nouvelles opportunités dans le processus de recueil des
données pour scénariser des formations immersives.

De ces constats est née I'idée d’enregistrer le geste technique a travers le regard du
formateur lors de I'exécution des taches avec la possibilité d’annoter directement
I’environnement de travail.

4.2. Participants, lieu et période

Dans le cadre du projet e-DEFFINUM, I'académie de Strasbourg, a mis a disposition deux
formateurs du Bac Pro TRPM (Technicien en Réalisation de Produits Mécaniques) au lycée
Blaise Pascal de Colmar pour une période allant de septembre 2023 a décembre 2025.
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La scénarisation s’est portée sur deux capsules de formation RVI (Réalité Virtuelle
Immersive) ayant pour theme la préparation de I'usinage sur un tour a commande
numérique et le positionnement de I'origine programme (POP) sur une fraiseuse a
commande numérique.

L’expérimentation a donc eu lieu dans I'atelier dédié a la formation Bac Pro TRPM. Cet
atelier comprend plusieurs machines telles que des tours, des fraiseuses et un banc de
mesure.

4.3. Chronologie du travail avec les formateurs

4.3.1. Phase entretien d’explicitation sur la formation TRPM

e Entretien d’explication avec les formateurs
Date : 02 février 2024
Durée : une demi-journée

e Entretien sur la scénarisation avec les formateurs
Date : 16 février 2024
Durée : une demi-journée

e Entretien sur 'utilisation du template pour scénariser
Date : 27 mars 2024
Durée : une demi-journée

4.3.2. Phase entretien d’explicitation sur les sujets des deux scénarios VR choisi

e Entretien d’explication avec les formateurs
Date : 21 avril 2025
Durée : une demi-journée

4.3.3. Phase expérimentation XR :

e Expérimentation sur le scénario de préparation de |'usinage et mesure avec le
premier formateur.
Revue sur le découpage du scénario avec le formateur puis recueil de données XR.
Expérimentation XR pour le recueil de données avec le premier formateur.
Date : 21 mai 2025
Durée : une demi-journée

e Expérimentation sur le scénario Prise Origine Programme avec le premier formateur.
Revue sur le découpage du scénario avec le formateur puis recueil de données XR.
Date : 04 juin 2025
Durée : une demi-journée

e Expérimentation avec le second formateur sur le scénario de préparation de l'usinage
et mesure.
Revue sur le découpage du scénario avec le formateur puis recueil de données XR.
Date: 19 juin 2025
Durée : une demi-journée

e Expérimentation avec le second formateur sur le scénario Prise Origine Programme.
Revue sur le découpage du scénario avec le formateur puis recueil de données XR.
Date : 19 juin 2025
Durée : une demi-journée
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5. Développement d’'un démonstrateur expérimental

Afin de répondre a la problématique nous avons développé un prototype comprenant une
plateforme web et une application XR. La plateforme web permet de créer le découpage de
mission en activités et taches. Ce découpage est ensuite intégré dans I'application XR pour
qu’il puisse étre visualisé pendant la phase de captation et d’annotation. Finalement le
découpage enrichi des médias est réintégré dans la plateforme pour centraliser le recueil de
données.

5.1. Matériel

Pour enregistrer le geste technique en situation de travail et I'annoter, nous avons fait le
choix d’utiliser un casque Meta Quest 3 car il permet de voir I’environnement et offre la
possibilité d’utiliser un stylet. Cet enregistrement aurait pu se faire avec des lunettes RA
(Réalité Augmentée) munies de caméra, mais il n’existe pas a notre connaissance de solution
d’annotation visuelle couplée a des lunettes de RA.

/u s

— x
S —
N
7

Fig. 1. Casque Meta Quest 3 avec son controleur gauche et le stylet Logitech MX Ink
Liste du matériel utilisé :
e Un casque Meta Quest 3 avec une sangle KIWI design pour avoir une mise en
place plus confortable via le serrage de type vis
e Un micro-cravate Rode Pro avec son récepteur
e Un contréleur gauche Meta
e Un stylet XR Logitech MX Ink
e Un cable Meta Link ou un hub 4g pour récupérer la diffusion de la vue du casque
sur le pc portable.
e Une webcam pour la vue du formateur dans son environnement.
e Un PC portable avec le logiciel OBS, logiciel libre et open source pour
I'enregistrement vidéo.
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Par sécurité nous avons utilisé un micro-cravate car nous avions déja testé ce dispositif dans

un environnement qui peut étre bruyant et nous étions satisfait par la qualité
d’enregistrement. Un comparatif doit étre fait avec le micro intégré au casque.
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5.2. Fonctionnalités par role

Le tableau présente les fonctionnalités par réles d’utilisateurs.

)
on
] () o =
L B S| B o
S @ ) c o
v £ S o o
B 29 © o
o T c oo o —_
E o o 8 Qo (<3}
52| 03 | & 3
w £ o £ [m)]
Visualisation de la liste des
activités et taches a travers
un menu y
Ce menu est repositionnable
dans I'environnement afin de
ne pas géner l'utilisateur.
Visualisation de la
description d’une tache X
Ajout et suppression d’une y
tache
Prise de vue (gachette index) | x
Annotation manuscrite dans «
< I’environnement (stylet)
5 Annotation audio (micro «
'g intégré dans le casque)
= Indication qu’une tache a été y
Q_ ra . 7
< réalisée.
Création et édition du
8 découpage en activités et X
= taches
g Consultation des activités et
5 taches avec les médias | x X X X
Y .7
% associés
o Edition des images X

On peut noter que l'application XR est destinée aux formateurs et experts métiers et la
plateforme web a I'ensemble des utilisateurs et plus particulierement a I'ingénieur
pédagogique sur la phase de conception.
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Presser le joystick pour voir
les autres photos de létape

Changer |'2tat de
validation de I'étape
Changer d'étape /
Naviguer dans les menus
Téléporter le panneau

a votre main

Enregistrer de l'audio

Ajouter une étape / Valider Prendre une photo

Maintenir pour activer
les commandes alternatives Effacer la derniére ligne

Attraper le panneau
OU une ligne
Maintenir pour
dessiner une ligne

v

Fig. 2. lllustration présentant les fonctionnalités du contréleur et du stylet. Cette
illustration est intégrée comme aide dans I’application XR

Fig. 3. Utilisation par le formateur de I’application XR. A gauche, une capture d’écran de la
vue casque « passthrough » du formateur présentant l'interface utilisateur.

A droite, la vue du formateur dans I’environnement lors de I'utilisation I’application XR. Le
formateur a positionné l'interface utilisateur au-dessus de la machine, de maniére a ne pas
étre géné lors des taches, tout en la gardant a proximité.

3.3~ Ouvrir la porte

Tnscipton  (20)

00:04:18,833 --> 00:04:34,750 Don, pour ouvrir la porte, je vais utiliser ce bouton d'ouverture porte
Donc j'appuie sur le bouton. Je tire la porte.

viseots) (D)

Fig. 4. Capture d’écran de la plateforme web présentant une tache avec l'intitulé de la
tache (Ouvrir la porte), la transcription du formateur, (Donc pour ouvrir la porte, je vais
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utiliser ce bouton d’ouverture porte. Donc j’appuie sur le bouton. Je tire la porte), la prise
de vue associée (a gauche) et la vidéo (a droite) avec I’assemblage de la vue casque

« passthrough » et de la vidéo présentant le formateur dans I’environnement. Les sous-
titres de I’explication du formateur sont également disponibles.

Note : la photo ayant été prise lors de la premiére expérimentation, nous avions un
décalage des annotations qui a été corrigé par la suite.

Se retrouve devant

Fig. 5. Capture d’écran de la vidéo présentant I'assemblage de la vue casque

« passthrough » et de la vidéo présentant le formateur dans I’environnement.

Le formateur annote ici le mouvement que va faire la tourelle. La vue du formateur dans
son environnement permet de voir ou il se situe et voir éventuellement des gestes que I'on
ne verrait pas via la vue a la premiére personne. La captation vidéo du formateur dans son
environnement de travail permet de contextualiser ses gestes et visualiser sa position. De
plus, certains gestes pourraient ne pas étre visible dans la vue a la premiére personne a
travers les caméras du casque.

5.3. ’annotation en détails

Le stylet est équipé d’un bouton sensible a la pression permettant de gérer I'épaisseur du
tracé.

Chaque tracé est relié a une tache pour ne pas géner sur les taches suivantes.

Les annotations peuvent étre effacées et déplacées dans I’environnement.

On peut dupliquer une annotation d’une tache a une autre.

5.4. Données recueillies

Dans le cadre de I'expérimentation nous avons réalisé des enregistrements audio ou vidéos
des séances de travail avec les formateurs afin de pouvoir les analyser par la suite.

5.5. Technologies utilisées pour le démonstrateur

La plateforme web est basée sur les technologies web, PHP/MySQL, HTML, CSS et Javascript
avec le framework open source Laravel.

L'application XR est développée avec Unity 6000.0.37f1 en utilisant le SDK Meta XR Core
version 76.0.0, ainsi que Meta XR Interaction SDK.
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Utilisation d’open XR et des prefabs fournit par logitech MX Ink OpenXR unity package.
Avec la version 74 du SDK Meta XR Core, Meta a rendu possible I'accés aux caméras RVB
passthrough du casque permettant de capturer la vue de I’'environnement. Ceci nous a
permis de développer une application dans laquelle nous pouvons visualiser
I’environnement, I'enrichir et le capturer.

5.6. Communication entre la plateforme web et I’application XR

L’échange de données entre la plateforme web et I'application XR se fait pour I'instant
manuellement, la structure des données est contenue dans un fichier JSON et ce fichier est
téléchargé depuis la plateforme web pour ensuite étre intégré dans la mémoire du casque et
inversement une fois le fichier enrichi en XR.
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6. Procédure expérimentale

L’expérimentation s’est déroulée en plusieurs phases. La premiére phase consiste pour
I'ingénieur pédagogique a analyser le référentiel du diplome pour se familiariser avec les
attendus de la formation. Ceci donne le contexte nécessaire lors de I'entretien d’explication
fait avec le formateur dans la deuxieme phase.

Lors de la troisieme phase I'ingénieur pédagogique défini les objectifs pédagogiques et
découpe la mission en activités et taches. Ce découpage sert de support a la quatrieme
phase pour affiner le découpage avec le formateur. Ce découpage est ensuite chargé dans
I"application XR pour permettre au formateur de I'enrichir durant la cinquieme phase de
collecte des données en XR.

La sixieme phase consiste a traiter les données recueillies pour les intégrer dans la
plateforme web.

Ensuite dans la septieme phase, I'ingénieur pédagogique valide les ressources multimédias
avec le formateur.

Pour finir, I'ingénieur pédagogique découpe les taches en actions unitaires a destination des
développeurs et des infographistes dans la huitieme phase.

Tableau synthétisant les différentes phases avec les réles impliqués, I'objectif et le
déroulement de la phase. Ingénieur Pédagogique a été abrégé IP pour la lisibilité du tableau.

Phases Qui Objectif Comment

1 IP Se familiariser Lecture du référentiel pour comprendre
Analyse du avec les objectifs | les attendus de la formation et analyser
référentiel de de la formation les compétences en jeu

compétences

2 IP Passer de Entretien réalisé avec les techniques
Entretien Formateur | I'implicite proposées par (Vermersch, 1994)
d’explicitation a I'explicite pour

avec les obtenir une

formateurs description aussi

fine que possible
de I'activité du
formateur lors
de la réalisation
des taches.

3 IP Faciliter le travail | Suite a I’entretien d’explicitation,
Découpage de a venir en I'ingénieur pédagogique créé une liste
la mission en proposant une des activités et taches a réaliser.
activités et structure

taches

représentés en
séquences et

étapes

4 IP Prendre Travail sur la liste des activités et taches
Validation et Formateur | conscience des projetées a I’écran.

enrichissement différentes
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du découpage
de la mission

taches et avoir
une description
plus fine via une
analyse
réflexive.

5

Explicitation,
annotation et
illustration des
taches

Formateur

Enrichir le
découpage avec
des médias pour
faciliter la
scénarisation

La liste des taches est affichée dans le

casque en XR, le formateur va réaliser

les taches, les expliciter, les annoter et
les illustrer

Scénarisation
pédagogique
des taches en
les découpant
en action et en
ajoutant
I'apport
théorique.

détaillé pour les
infographistes 3D et
les développeurs.

6 IP Centraliser les Récupération des données enregistrées
Traitement des médias sur la sur le casque (structure du scénario et
données plateforme web | prises de vues et de son). Chapitrage de
recueillies la vidéo. Transcription et sous-titrage de
la vidéo. Le sous-titrage est réalisé avec
Adobe Premiere Pro, il doit ensuite étre
relu et corrigé humainement.
7 IP Vérifier que les En passant en revue les différentes
Validation des | Formateur | illustrations, les taches et en éditant les prises de vue et
ressources annotations et les la transcription si besoin.
explications sont
multimédias exactes.
8 IP Fournir un scénario | En décrivant précisément les actions de

chaque acteurs/sujets du scénario.

6.1. Déroulé de la phase 5

Le formateur est équipé du casque, du micro-cravate, du controleur et du stylet.

Le casque est relié au PC via le WIFI ou un cable Meta Link afin de voir ce que le formateur
voit en passthroug.
La restitution vidéo du casque ainsi que le son du micro-cravate sont enregistrés avec le
logiciel OBS (Open Broacaster Studio Software)

6.2. Prise en main de I’application XR

Afin de se familiariser avec le matériel et I'application, le formateur est invité a illustrer une
séquence sur le démarrage d’un PC portable. Cette séquence a été choisie car elle est simple
a comprendre et a mettre en place. Lors de cette prise en main |'utilisateur est invité a
visualiser les différentes taches, les illustrer et les annoter.
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6.3. Utilisation de I’application XR

L'utilisateur a comme consigne d’expliciter a haute voix ce qu’il fait, afin de récupérer les
informations qui n’ont pas nécessairement été données a |’écrit lors de la description des
taches. L'utilisateur réalise les différentes taches, les annote si besoin et les illustre.
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7. Analyse des données et résultats

Nous avons réalisé une analyse qualitative des traces audio-vidéo de I'activité de deux
formateurs et nous nous sommes focalisés sur les gestes nécessaires a la scénarisation.

Tout d’abord, les deux formateurs ont pris en main I'application facilement et ils ont utilisé
les possibilités d’annotation dans I’environnement, ainsi que la prise de vue. Les formateurs
avaient tendance a réaliser toutes les taches d’une activité en les illustrant puis a vérifier que
cela correspondait a ce qu’ils avaient décrit auparavant. Ceci pose un probléme car les prises
de vues sont rattachées a la tache initiale de I’activité et non a chaque tache. Le stylet a été
utilisé pour préciser I'objet avec lequel interagir, pour indiquer un mouvement et pour
apporter des connaissances théoriques dans le contexte réel.

L'analyse des enregistrements vidéo montre que

- Les formateurs utilisent le stylet pour annoter I'environnement physique (machine,
composants, etc.) et utilisent la fonctionnalité « prise de vue », permettant ainsi
d’illustrer leur action sur la machine. Cependant, nous avons constaté que
qguelquefois les formateurs n’ont ni annoté ni réalisé une prise de vue.

- L’annotation en XR peut faciliter I'explicitation de concept complexe, en les illustrant
directement dans I’environnement. Ainsi dans la capsule de formation POP, le dessin
en XR a permis de fournir des explications directement dans le tour numérique ce qui
facilite la compréhension en comparaison a une explication sur un espace en 2D
comme un tableau ou un écran.

- Les formateurs peuvent étre contraints de poser le controleur et ou le stylet lorsqu’ils
doivent utiliser leurs deux mains pour effectuer une tache.

7.1. Limites de I'étude

Le scénario testé est linéaire. Il est techniquement possible de faire des scénarios a
embranchements, ceci doit étre éprouvé durant les prochains tests.

La méthode et I'applications ont été testées sur une seule formation composée de deux
scénarios avec deux formateurs. |l conviendra donc d’étendre cette étude.

Sur des taches précises, on ne voit pas assez précisément ce qu'il se passe. Par exemple dans
le scénario POP, lors de I'utilisation de la pinnule de centrage, nous ne voyons pas assez
précisément le moment lorsqu’elle est alignée du fait de la résolution des caméras. Nous
pouvons en déduire que le recueil de données en XR n’est peut-étre pas adapté dans des
domaines ou la captation doit étre trés qualitative. Ceci pourrait toutefois évoluer si la
résolution des caméras s’améliore.

Pendant la phase de pré-test du démonstrateur, grace aux retours d’expérience avec les
deux formateurs, nous avions constaté quelques problémes que nous avons résolus. Par
exemple, la prise de vue formateur était déclenchée accidentellement lorsque le controleur
était maintenu uniquement avec la laniere. Pour le résoudre, nous avons modifié le script
pour permettre le déclenchement de la photo aprés le maintien du bouton pendant une
seconde. Egalement, nous avons modifié le script pour permettre de supprimer une photo
prise accidentellement.

De plus, nous avons développé la fonctionnalité pour visualiser la liste des taches, pour
permettre au formateur de suivre le découpage fait en amont.
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A la suite de I"expérimentation sur le scénario POP, le formateur a exprimé le besoin de
pouvoir tracer des lignes droites entre 2 points, ce qui est plus simple qu’un tracé a main
levée pour notamment tracer des axes.

8. Rédaction des scenarios a la suite du recueil de données

Initialement, nous souhaitions présenter un scénario dans un autre format que le format
Excel. Les délais imposés par le projet nous ont contraint de conserver le rendu du scénario
en complétant le template de scénario au format Excel afin de ne pas impacter le processus
de travail pour I'entreprise Luminess en charge du développement des deux capsules VR.1
L’objectif étant dans un premier temps d’étudier 'impact du recueil de données sur la
rédaction des scénarios en gardant le template initial, I’équipe en charge du développement
n’a volontairement pas eu accées aux captations vidéo.

Cependant le recueil de données XR a permis d’illustrer le scénario plus facilement avec les
captures vidéo annotées. Des dessins de présentation du résultat attendu en VR ont
également été ajoutés pour mettre en avant les simplifications souhaitées par rapport au
réel. Des annotations complémentaires ont quelquefois été ajoutées sur les captures vidéo
afin d’améliorer la compréhension de la capture car I'audio n’est évidemment pas présent
sur une image fixe.

|F|

Fig. 6. Apercu de I'onglet script du scénario POP
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Fig. 7. Apercu de I'onglet script du scénario préparation de I'usinage

Les scénarios complets sont disponibles en annexes :
Positonnement_OP_fraiseuse_rev_D.xlsx
STR_TE_BRP_07_JS_01 usinage_rev_D.xlsx
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9. Conclusion

Cette phase exploratoire nous a permis de tester et d'améliorer I'application d’annotation et
de prise de vue en XR grace aux retours des formateurs. Ces premiers résultats semblent
indiquer que le processus d’annotation peut étre fait en grande partie durant la captation,
réduisant ainsi le besoin d’annotation post captation. Ces résultats semblent également
indiquer que le découpage peut étre validé durant la captation. Concernant les deux autres
hypotheses, nous n’avons pas encore de résultat car le travail est en cours, c’est-a-dire
vérifier que les aller-retours entre I'infographiste et I'expert métier et I'ingénieur
pédagogique et I'expert métier sont réduis grace a la médiatisation riche du découpage
initial.

La scénarisation étant différente selon les domaines, notre solution n’est pas universelle, elle
répond au besoin sur des formations techniques notamment.

L’étude doit étre menée aupres d’un échantillon de formateur plus large sur des formations
différentes afin de confirmer ou infirmer ces premiers résultats.

Pour résoudre la problématique ou les formateurs illustrent plusieurs taches dans une
méme tache, plusieurs solutions peuvent étre envisagées, soit proposer de passer a la tache
suivante apres la prise de vue, soit pouvoir déplacer les photos d’une tache a une autre dans
I"application XR.

Lorsque les formateurs doivent utiliser leurs deux mains pour réaliser une tache une solution
pourrait étre de proposer une ceinture porte-outils leur permettant de ranger le stylet et le
contréleur sur eux, ce qui éviterait de devoir trouver un endroit pour les poser et de les
perdre de vue.

10. Crédits illustrations

Figure 3 image credit: XR Data Collection Steps, Ludovic MESSINGER, 2025 CC BY ND 4.0
https://cc.3e-innovation.com/sci-25-xr-data-collection-steps

Figure 4 image credit: XR Data Collection Web App, Ludovic MESSINGER, 2025 CC BY ND 4.0
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Figure 5 image credit: XR Data Collection Inside Lathe, Ludovic MESSINGER, 2025 CC BY ND
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