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Description : 

L’apprentissage du geste pour un chirurgien-dentiste est déterminant pour son activité. 
Cependant, il est difficile, délicat et déontologiquement impossible de s’entraîner sur de vrais 
patients. La Haute Autorité de la Santé (HAS) préconise d’ailleurs que la formation ne doit en aucun 
cas s’effectuer sur un patient avec le slogan « Jamais la première fois sur un patient ». Afin de pallier 
le coût et la dangerosité de la mise en situation réelle du praticien en formation, l’entreprise HRV a 
développé un simulateur à destination des étudiants en chirurgie dentaire ou pour la formation 
continue. La solution, nommée Virteasy1, regroupe plusieurs domaines technologiques liés à la 
réalité virtuelle tels que l’haptique (i.e. retour d’effort), la visualisation 3D, la modélisation physique 
en temps interactif, la reconstruction 3D à partir de scanners médicaux, etc. Ce simulateur possède 
des fonctionnalités liées à la scénarisation pédagogique et l’évaluation des pratiques. Cependant, 
l’analyse et l’évaluation du geste du praticien en lien avec des objectifs pédagogiques sont 
actuellement peu traitées. 

 Bien que les Environnements Virtuels (EV) pour l’Apprentissage Humain (EVAH) permettent 
d’offrir des interactions multimodales avancées [Emma-Ogbangwo et al. 2014][Pellas et al. 2017], 
l’évaluation des gestes métiers consistent majoritairement à adopter une des deux approches 
suivantes : (a) l’évaluation empirique réalisée par un expert profitant des moyens d’observations de 
l’EV (e.g. exécution du scénario d’apprentissage qui est enregistré et rejoué, observations selon 
différents angles de vues) [Kora et al. 2015][Yoshinaga and Soga 2015][Couland et al. 2018] ou (b), 
l’analyse discrète des propriétés des artefacts virtuels afin d’identifier et donner un sens aux actions 
d’une part [Buche et al. 2004] et d’apprendre la bonne séquence ordonnée d’actions d’autre part 
(e.g. prendre la fraise, puis placer la fraise selon un angle de X° par rapport à la dent, puis fraiser, 
etc.) [Toussaint et al. 2015]. Les propriétés du résultat final (e.g. la forme et le volume de la dent) ou 
des outils manipulés (e.g. position et orientation de la fraise par rapport à la dent et la mâchoire) 
sont essentielles pour l’évaluation de l’activité humaine. Néanmoins, l’évolution dans le temps des 
propriétés du corps et des outils manipulés (e.g. évolution de la position et de l'orientation dans 
l’espace 3D des mains, des doigts, du coude, des outils, etc.) sont rarement prises en compte dans 
l’évaluation des gestes du praticien. Cela s’explique par des défis scientifiques et techniques liés au 
fait que : (i) il n’existe pas un unique geste parfait pour effectuer une tâche, mais un ensemble de 
bonnes pratiques qui peut varier d’un expert à l’autre et (ii), les mouvements à analyser peuvent être 
vus comme un ensemble de positions et d’orientations 3D évoluant dans le temps, c’est-à-dire un 
ensemble de séries temporelles de grandes dimensions difficilement traitables manuellement.  

Les approches de la littérature orientées sur l’analyse du geste peuvent être liées : à 
l’utilisation de descripteurs du mouvement [Larboulette and Gibet 2015], au regroupement des 
mouvements par propriétés communes [Couland et al. 2018], à l’apprentissage par observation 
[Miles et al. 2012], au calcul de similarités spatiales et/ou temporelles [Morel 2017], ou à la 
classification automatique utilisant des algorithmes de machine learning [Kapsouras and Nikolaidis 
2014]. Ces approches sont souvent confrontées à tout ou partie des verrous suivants : 

- (1) la non prise en compte de la variabilité des approches des experts  
- (2) le coût en termes de temps et de ressources pour capturer, filtrer et segmenter un grand 

ensemble de mouvements 
- (3) la détermination des indicateurs pertinents d’évaluation du geste en fonction de la 

situation d’apprentissage et de la morphologie des acteurs 

Cette thèse entend contribuer au développement de modèles et outils, afin de lever les verrous 
précédemment cités. Sur la base du savoir-faire de l’équipe IEIAH du LIUM en termes d’analyse du 
mouvement dans un contexte d’apprentissage, et de l’expertise en matière de formation médicale 

                                                           
1 http://www.hrv-simulation.com/virteasy-dental/virteasy-dental-savoir-plus.html 
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en EV d’HRV, le doctorant proposera des solutions ergonomiques et intuitives afin que des 
formateurs en chirurgie-dentaire puissent proposer et intégrer leurs propres méthodes et 
propriétés d’évaluation du geste métier. L’approche semi-automatique s’appuyant sur l’analyse de 
quelques démonstrations de l’expert sera privilégiée. La détermination de profils d’apprenants sera 
par ailleurs une piste intéressante à explorer. Les résultats de ces travaux seront intégrés sous la 
forme de plusieurs modules dans la solution Virteasy afin de contribuer à la validation de l’apport 
pédagogique de cette solution. Selon une approche itérative, incrémentale, et de prototypage 
rapide, ce travail de Recherche et Développement (R&D) est composé de trois Packages (P). Le 
doctorant devra ainsi : 

- P1 : contribuer à un état de l’art, orienté dans un contexte d’apprentissage humain,  
o sur les descripteurs du mouvement, les séries temporelles et les traitements 

automatiques appliqués sur ces types de données 
o sur les simulateurs pour chirurgiens-dentistes 
o sur les modes opératoires utilisés par les chirurgiens-dentistes  

- P2 : concevoir, implémenter et tester des modèles et méthodes semi-automatiques pour 
l’évaluation du geste, au sein de la solution Virteasy 

- P3 : expérimenter ces méthodes et modèles afin de déterminer leurs capacités à : 
o répondre aux besoins d’évaluation par l’enseignant, en termes de qualité des 

gestes et des actions, mais aussi en termes de procédure pour l’application des 
soins 

o améliorer l’apprentissage des techniques de chirurgie dentaire chez l’apprenant 
Une approche « terrain » sera utilisée afin de rencontrer les acteurs concernés du milieu 

dentaire, et ainsi de pouvoir expérimenter régulièrement les modèles développés pour l’analyse et 
l’évaluation du geste opératoire. 
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