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“Say. Surely my prayer and my sacrifice and my life and my death are (all) for
Allah, the Lord of the worlds; No associate has He; and this am I commanded,
and I am the first of those who submit. “
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RESUME

Nos travaux s’inscrivent dans le cadre de la miseharge des dysfonctionnements cognitifs
par les technologies de la réalité virtuelle. Ladwucation cognitive permet d’accroitre ou
d’améliorer la capacité d’'un individu a traiter&utiliser I'information entrante de facon a
permettre un fonctionnement amélioré dans les it&divde la vie quotidienne. Les
technologies de la réalité virtuelle ont montré&depotentiels dans la proposition de stratégies
d’intervention rééducative innovantes. Elles petergt de simuler des activités de vie
guotidienne (AVQ), de les répéter autant que nébessde les graduer, et de contréler la
situation. Les environnements virtuels utilisés npettent de délivrer aux patients des
informations variées et multimodales aux finalithgerses : affichage de I'environnement
3D et des objets le constituant, compréhensioradé@dhe, augmentation de la saillance de
certains objets, ou encore délivrance d‘instruditi@es a l'interaction avec I'environnement.
Alors se pose la question de la prise en considéraffective par le patient de ces
informations délivrées par le systéme virtuel.

Dans cette these, nous nous intéressons a l'amiétiorde la performance des sujets dans une
tache de vie quotidienne simulée. Il s’agit d'éandi'impact des caractéristiques de
linformation délivrée par le systeme virtuel sar performance des participants, dans une
tache de recherche de cibles dans le processu&dacation cognitive par les technologies
de la realité virtuelle. Les travaux abordant cetiestion dans la littérature évoquent I'effet
des caractéristiques de [Iinformation virtuelle sla performance des sujets sains
principalement dans des taches d’orientation dpatiat de navigation dans des
environnements virtuels simples et pauvres en in&bion.

Pour répondre a cette question nous avons étuiBdhge d'informations entre I'utilisateur
et le systeme virtuel puis nous avons proposé amenbmie de l'information virtuelle.
Ensuite, une étude théorique sur notre disposiféeemental le Virtual Action Planning
Supermarket (le VAP-S) a été proposée. Sur la besetudes précédentes, I'étape suivante
a été de mettre en place de nouvelles fonctiomsatlans le VAP-S permettant d’augmenter
de facon paramétrable linformation présente daesvironnement avec des stimuli
additionnels. Pour ce faire, nous avons défini uBtiknulus Logiciel Ajouté » par toute
information, additionnelle, délivrée par le systéwrtuel, qui vient augmenter lI'information
présente dans I'environnement virtuel et dont kadz® de I'environnement virtuel n’interdit
pas I'accomplissement de la taiche. Nous nous sormtggsssés aux SLA visuels et sonores.

Grace a trois études expérimentales nous avonsiééfed lien qui existe entre les

caractéristiques de l'information délivrée par ysteme virtuel et la performance des sujets
dans la tache. La premiére étude concerne I'effidtladigmentation du champ visuel physique
sur la performance. Elle a permis de montrer quez dBs sujets sains et chez les sujets
cérébrolésés, une meilleure visibilité des objétsi®ls et un moins grand nombre d’erreurs



de sélection peuvent étre obtenus en utilisantrandyécran et un champ visuel physique
large. La seconde étude concerne l'effet des SLA gumtextuels sur la performance. Elle a
permis de montrer que la performance des sujats stides patients cérébrolésés diminue en
présence de SLA non contextuels dans I'environnémien troisieme étude, sur les SLA
contextuels, a permis de montrer que la délivrasheestimuli liés a l'interaction permet
d’améliorer la performance des sujets sains etpdésnts cérébrolésés dans la tache, méme
s'ils ne sont pas informés du lien sémantique giste entre les stimuli délivrés et la tache.

En perspective, il serait souhaitable de pouvanfiomer les résultats trouvés dans nos études
en testant I'effet des autres SLA intégrés dangA®-S. Il serait également intéressant de
mettre en place des études sur l'effet de la coamrbdm de SLA (auditif et visuel) sur la
performance dans la tache.



ABSTRACT

This thesis was led in the context virtual cogmitrehabilitation. After brain injury, cognitive
rehabilitation aims to enable the autonomy of théemts in the instrumental Activities of
Daily Living (iIADL) (e.g., shopping, meal preparati). It refers to the therapeutic process of
increasing or improving an individual capacity t@gess and use incoming information so as
to allow increased functioning in everyday life.elfechnologies of virtual reality have shown
its potential to suggest innovative therapeutiderirentions strategies. VR offers to the
patient the possibility to experience controllechgiated activities of daily living that can be
repeated as often as necessary and gradual wilhdeetp the state of the patient. During the
patient session, the VR system provides varioudskof information for different purposes:
display of the virtual environment, understandinf tbe task, but also highlighting
functionalities or delivery of instructions.

In this thesis, we are interested in improving ipgrants’ performance in a virtual iADL.Our
objective is to study the effects of the informatidelivered bythe virtual system on
participants’ performance in the context of virtuahabilitation. Previous studies already
showed that an effect exists on healthy subje@gopmance mainlyin spatial orientation and
navigation tasks in simple virtual environments.drder to answer to this question, we
studied the process of exchange of information betwthe user and the virtual system and
we built a taxonomy of the virtual information. Theve suggested a theoretical study on our
experimental tool the Virtual Action Planning Superket (VAP-S). On the basis of the
previous studies, the following stage was to dgvetew functionalities in the VAP-S
allowing it to deliver additional stimuli that eohi the information presents in the VAP-S. In
this purpose, we defined an “Additional Softwaramsius” (ASS) by any additional
information, delivered by the virtual system whimbmes to increase the present information
in the virtual environment and whose absence froenvirtual environment does not forbid
the fulfillment of the task. We were interestedhe auditory and visual ASS.

Thanks to three experimental studies, we studiedetationship between the characteristics
of the virtual information and the performance lo¢ participants in the task. The first study
concerns the relationship between the increaséefield of view and the performance. It
shows that, among patients with brain injury analtfg subjects, it is possible to improve the
perception of the virtual objects and to reducerttnber of errors in the task by using a large
screen and a large field of view in the experimente second study concerns the impact of
the non-contextual ASS on the performance. It shithas the performance of patients with
brain injury and healthy subjects decreases whencnatextual ASS are delivered during the
task. The third study concerns the relationshipwbeh the contextual ASS and the
performance. It shows that the deliverance of A8lated to the interaction improves the
performance of patients with brain injury and hagalsubjects in the task even they are not
informed about the semantic link between the dedi@estimuli and the task.



To extend this work, it would be interesting to fion the results found in our experiments
by testing the effects of other ASS developed m WAP-S. It would also be interesting to
conduct studies on the effects of combining ASSlifaty and visual) on the performance in
the task.
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PARTIE 1. INTRODUCTION







|. CONTEXTE ET MOTIVATION

La realité virtuelle permet a l'utilisateur de x@&ire de son environnement quotidien et de
s’immerger dans un environnement virtuel (EV) opdlt observer, interagir, dialoguer mais
aussi apprendre de nouvelles habiletés. Cette esagpla ouvert des horizons dans plusieurs
domaines tels que la robotique, l'urbanisme, I'stdie, I'art, I'éducation, etc. Par exemple,
un pilote d'avion peut s'entrainer a des attegessalifficiles par mauvais temps, sans danger
pour lui ou ses passagers. Un chirurgien peutrseeioa une intervention spécifique, avant de
la réaliser réellement. De plus, il existe desagitins difficilement reproductibles dans la
réalité, tels qu'un déraillement de train ou unenglication chirurgicale. Les utilisateurs
peuvent alors se former et s’entrainer a des gnmtcomplexes et les répéter a volonté. De
méme l'usage de lgtalité virtuelle (RV) dans le traitement de la pieopermet d’exposer le
patient a I'objet de sa phobie dans un EV pararbletret contrblable.

Un des nouveaux domaines qui a bénéficié des peltede la RV est celui de la rééducation
cognitive aprés un accident vasculaire cérébraAiGAou un traumatisme cranien (TC)
(Klinger and Joseph 2008). La rééducation cogniéiseun processus qui permet d’accroitre
ou d’améliorer la capacité d’'un individu & traitgrutiliser I'information entrante de fagon a
permettre un fonctionnement amélioré dans les ig&tide la vie quotidienne (Sohlberg and
Mateer 1989). Elle a pour objectif de restaursrftactions altérées et de maximiser le retour
a la vie en communauté et 'autonomie des persodases les Activités de Vie Quotidienne

(AVQ).

Les thérapeutes évoquent d'une part le manquerdgasation et le déficit de transfert des
acquis vers le monde réel de l'approche analytilgueestauration des fonctions cognitives, et
d'autre part la fragilité du surentrainement sam&li@ration des composantes cognitives
sous-jacentes de I'approche fonctionnelle. Il yacgun manque fréquent de ressources pour
délivrer aux patients les interventions nécessailesir réeadaptation.

Suite au succes dans les domaines de I'apprergistate la formation chez des sujets sains,
grace a l'usage des technologies de la réalit@elld, les thérapeutes se sont intéressés aux
EV fonctionnels. lls estiment que les technologlesla RV permettraient de remédier aux
faiblesses des approches classiquement utiliséesrééducation cognitive. Les EV
fonctionnels permettent de simuler des AVQ compexar exemple, faire ses courses dans
un supermarché virtuel (Klinger, Chemin et al. 2004 préparer un café dans une cuisine
virtuelle (Cao, Douguet et al. 2010).

Grace a plusieurs travaux de recherche, ayaneauwlhns les vingt dernieres années dans le
domaine de la rééducation cognitive, il est deveogsible d’exercer la rééducation cognitive
dans le monde virtuel (Davies, Lofgren et al. 20D&stelnuovo, Lo Priore et al. 2003, Zhang,
Abreu et al. 2003, DaCosta and DeCarvalho 2004ngeli, Chemin et al. 2004, Rizzo,



Schultheis et al. 2004, Klinger 2006, Werner, Rabiitz et al. 2009). Ces travaux ont permis
de comparer les performances, sous réalité viguad patients et de sujets contrdlés sains, ou
encore celles de diverses populations de patielgancement de I'état du patient peut donc
étre évalué par sa performance dans I'environnemguoel.

Les fonctions exécutives (FE) recouvrent I'ensent@eprocessus cognitifs dont la fonction
essentielle est de garantir 'adaptation du sajet situations nouvelles et/ou complexes,
constituant ainsi de véritables fonctions régutasidu comportement (Meulemans 2006). Les
applications de la RV pour la rééducation des fonstexécutives, simulent dans la plupart
des cas des activités de vie quotidienne compl&&s environnements virtuels permettent de
délivrer aux patients des informations complexessraassi multimodales. Une exploitation
inadéquate de l'information délivrée par le systewvittuel peut impacter négativement la
performance des sujets dans la tache. Comment opeuwtlors exploiter le caractéere
multimodal et la richesse de l'information virtieltiélivrée aux sujets pour améliorer leur
performance dans la tache virtuelle ?

L’objectif général de cette these a été d’étudierpgact des caractéristiques de l'information
délivrée par un systeme virtuel dans une tacheecleerche de cibles dans des perspectives
de rééducation cognitive.



II. ORGANISATION DE LA THESE

Cette these est organisée de la maniere suivante :

La seconde partie de ce mémoire contient un étdiadesur I'information dans les
EVs et présente l'usage de l'information dans lemaines de I'apprentissage et de la
rééducation, basé sur les technologies de la R\tte Gmartie commence par un
chapitre qui retrace brievement 'historique deilisation de la RV dans les domaines
de I'apprentissage et de la rééducation ;

Dans la partie 3, nous détaillons la problématigtuies hypotheses de notre travail.
Nous proposons par la suite une étude théoriquéémimange de I'information dans
un EV puis dans le Virtual Action Planning Superkear(VAP-S) notre dispositif
expérimental. Ensuite, nous présentons notre frdeailéveloppement dans le VAP-S
en vue des études théoriques proposées ;

Dans la partie 4, nous présentons les études exgdiales menées pour étudier la
validité de nos hypothéses. La premiere étude ecnade lien entre le champ visuel
physique et la performance. La seconde et la émmisiétude abordent respectivement
les questions de I'impact des stimuli ajoutés canies (liés a la tache) et non
contextuels (non liés a la tache) sur la perforreatans une tache de vie quotidienne
simulée.

La cinquieme partie conclut ce travail et préseeteperspectives;






PARTIE 2. ETAT DE L'ART







. INTRODUCTION

Les utilisateurs des applications fondées sur dditéevirtuelle peuvent étre des personnes
saines ou des patients avec différentes patholopms des finalités d’apprentissage, de
formation, de réhabilitation, de sensibilisatiott, e

Quel que soit I'objectif, quelle que soit la pogida ciblée, la mise au point de I'application
nécessite un échange permanent entre les dévelsppesichercheurs et le formateur ou le
thérapeute. Ce travail pluridisciplinaire et cobadttif porte principalement sur les différentes
caractéristiques de l'information délivrée par Mstéme virtuel aux sujets, comme par
exemple les modalités d’émission (e.g., écranowgasque, etc.), le type de linformation
(e.g., visuelle, auditive, etc.) ou son degré @disme.

Grace aux interfaces utilisées, le systeme vigpeek capter et interpréter les actions motrices
de l'utilisateur dans la scene virtuelle et luititeer en retour les informations sensorielles
résultant de son interaction avec la scene vidudllutilisateur percoit alors cette scéne

virtuelle modifiée par ses actions.

Dans une application de réalité virtuelle pbApprentissage ou la Rééducatide processus
d’interaction entre le systeme virtuel et I'utiiear peut étre décrit de la maniere suivante : le
Systeme Virtuedélivre I Information au sujet qui la percoit Ensuite, le sujet intégreette
information et réagiaivec des actions motrices. Le systeme virtuehéstmé par les actions
de l'utilisateur par des interfacdgdiées.

Cette description permet de nous orienter dantidexales axes a explorer dans notre étude
bibliographique qui se divise en 4 parties. La pesenpartie introduit a I'état de l'art. La
seconde partie présente une étude sur l'informatians un environnement virtuel. La
troisieme partie présente I'usage de la réalittugite dans les domaines de I'apprentissage
humain et de la rééducation. Quant a la quatriearéep elle souligne I'exploitation des
caractéristiques de l'information dans des appbosat de RV pour I'apprentissage et la
rééducation. La cinquiéme partie conclut sur I'é&at’art.
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. L'INFORMATION DANS UN ENVIRONNEMENT
VIRTUEL

1. Introduction

Dans ce chapitre qui se divise en six paragrapmesjs présenterons une étude
bibliographique sur l'information dans les envirenments virtuels en soulignant le processus
d’échange qui existe entre I’humain et le systeintiel. Aprés avoir introduit au chapitre,
nous donnons une définition de l'information aves $acettes multiples selon le domaine
considéré. Puis, nous présentons les systemesomtiafion permettant de délivrer
linformation et d’assurer le processus d’échangeeel’humain et le systeme virtuel. Nous
poursuivons en présentant ce processus d’échandjenfdemation entre I'utilisateur et le
systeme virtuel. Dans le paragraphe suivant, noéseptons une étude sur la perception de
I'information visuelle dans un EV. Ce chapitre satiine par une conclusion.

2. Définition de l'information

Dans notre vie courante, le plus souvent, on peusaisfaire des approches que le sens
commun impose et qui se contente de définir I'infation par des exemples tels que les
nouvelles et l'actualité, les documents scientiéigjuetc. Or, ces définitions triviales ne
permettent pas de circonscrire ce concept qui siéeed’étre défini d’'une maniére plus
formelle.

Dans les dictionnaires, linformation est définienume tout événement, tout fait, tout
jugement porté a la connaissance d'un public plusnoins large, sous forme d'images, de
textes, de discours, de sons. (Abréviation fandlierinfo.). Au sens étymologique,
I'information est ce qui donne une forme a 'esplie vient du verbe Latin « informare », qui
signifie « donner forme a » ou « se former une w&e (Pierrel 2005).

L’information est définie aussi comme I'émissiora Iréception, la création et la
retransmission, de signaux groupé€s oraux ou éaasores, visuels ou audiovisuels. Ces
interactions sont en vue de la diffusion et de ¢tanmunication d’idées, de faits, de
connaissances, d'analyses, de concepts, de thisgdans, d’'objets, de projets, d'effets de
toute sorte, dans tous les domaines, agissanttmagésant ainsi sur leur environnement
immeédiat, proche ou lointain. Le but étant de dédher éventuellement des processus



dialectiques plus ou moins amples alimentant I'égea base naturelle et indispensable de
I'animation de la vie sociale (Scoffer 2001). Less@ge en référence a un signifiant explicite
ou implicite est donc un élément important dépadsearseules caractéristiques physiques du
support de I'information.

D’une maniere générale, I'information automatissedelivrée par un systeme d’information.
Marciniak et Rowe définissent un systeme d’infoioratcomme étant un systeme intégré
« utilisateur-machine » qui produit de l'informati@ans le but d’assister les étres humains
dans les fonctions de gestion et de prise de aéciliutilise des équipements informatiques,
des logiciels, des bases de données, des procédaraglles et des modéles pour I'analyse,
la planification, le contréle et la prise de démsill représente en effet un ensemble organisé
de ressources, qui permettent d’acquérir, de tratte stocker, et de communiquer des
informations (Marciniak and Rowe 2009).

D’aprés les auteurs, une information délivrée parsysteme d’information est considérée
pertinente lorsqu’elle vérifie six critéres. Elleid étre exhaustive, non bruitée, précise,
ponctuelle (nécessité du bon choix de l'informatéamise et du moment de son émission),
avoir une forme bien déterminée et étre facilenagoessible. La qualité de I'information, sa
structure, son organisation et sa représentatimstitoent des problémes majeurs dans la
conception d'un systeme d’information.

Dans un systeme d’'information, le processus infotat@formé se décompose en cing sous-
processus : la connexion entre l'utilisateur etmachine, la diffusion de I'information, le
filtrage de I'information, la cognition et I'actiothe 'utilisateur.

Un systeme virtuel peut étre considéré comme éansysteme d’information avec la
particularité de générer et d’assurer I'’échangefafmations virtuelles.

3. Définition de la réalité virtuelle

La realité virtuelle peut avoir plusieurs définiteoselon le domaine d’application considére.
Cette diversité de définition n'empéche pas deowster des concepts fondamentaux qui
réapparaissent dans chacune d’entre elles.

Voici quelques définitions de la réalité virtuelle

« La réalité virtuelle est un domaine scientifiquet technigque exploitant I'informatique et
les interfaces comportementales en vue de simubarsdun monde virtuel le comportement
d’entités 3D, qui sont en interaction en temps ré&gitre-elles avec un ou des utilisateurs en



immersion pseudo-naturelle par l'intermédiaire deamaux sensori-moteurs » (Fuchs,
Moreau et al. 2003).

« La réalité virtuelle est l'utilisation d'un ordiateur et d'une interface homme-machine
pour créer un monde 3D contenant des objets intdifac permettant un fort sentiment de
présence » (Bryson 1996)

« La réalité virtuelle se réfere aux environnementgidimensionnels générés par
ordinateurs, immersifs, interactifs, multi-sensotfeet centrés sur I'utilisateur, ainsi qu'a la
combinaison des technologies requises pour cons&uies environnements » (Cruz-Neira,
J-Sandin et al. 1993)

Dans les trois définitions présentées, on retrqaiue ou moins évoqueés les concepts clés de
la réalité virtuelle :

- linformatique qui représente la technologie quirpet de créer le monde virtuel ;

- les interfaces comportementales qui assurent lfégdhad’information entre
I'utilisateur et le systeme virtuel ;

- le monde virtuel qui est le monde artificiel cré#e@a les technologies de
I'informatique pour des objectifs variés ;

- linteraction qui souligne I'échange d’informaticentre l'utilisateur et le systéme
virtuel dans le cadre de la boucle « perceptiognitimn, action » ;

- Iimmersion qui cherche a rendre compte de la cduve sensorielle et motrice de
l'utilisateur par le systeme ;

- le concept du « temps réel », une notion fondanenia permet a I'utilisateur de ne
pas sentir un temps de latence entre ses actiotricesoet les réponses du systéme
virtuel.

4. L'information dans un environnement virtuel

En réalité virtuelle, le monde virtuel ainsi qus tibjets le constituant, sont des informations.
L'utilisateur de la réalité virtuelle ne disposes ke toutes les perceptions sensorielles ni de
toutes les possibilités d'action caractéristiquesadsituation naturelle (il n'y a pas immersion

totale).



Typiquement les informations proprioceptives, leasstions tactiles et les retours d'efforts
sont difficiles a reproduire et donc plus limitésusage. Néanmoins, I'application fonctionne.
De la méme maniere que sur le plan perceptif, éetspeur dans une salle de cinéma peut étre
captivé par une situation, une scene, un film kel lI'immersion soit tres partielle. Le
cerveau dispose d'importantes capacités de fotahsd'attention sur certaines perceptions,
et de complétion c'est-a-dire d'activation d'imageentales a partir d'informations
incomplétes a condition que les informations essked soient disponibles (Grumbach

2001).

D’apres Grumbach (Grumbach 2001), le traitementinf®@rmation effectué par I'opérateur
peut s'exprimer a partir de : (1) I'image mentadel'imhformation percue ; (2) l'intention du
sujet : il s'agit de la motivation pour laguelleséd trouve dans la situation de réalité virtuelle
(mentalo-ception) ; (3) limage mentale de l'actiémise qui désigne l'activité mentale
conséquente au choix d'action effectué par le sayeint qu'il ne déclenche celle-ci.

L’information délivrée par le systeme virtuel pavoir difféerents degrés de réalisme. Il faut
noter que le réalisme peut concerner plusieurscésplel monde virtuel. On peut avoir un
réalisme au niveau de certaines modalités senstiio®® et aussi un réalisme au niveau des
activités cognitives (Burkhardt and Lourdeaux 2006)

Le réalisme pour des activités cognitives peut @reompagné du réalisme au niveau
sensorimoteur. Ce cas concerne les applications ldoprincipal objectif est d’obtenir un
réalisme au niveau de la fidélité psychologiqueawtsi pour certaines modalités sensori-
motrices comme par exemple les environnements eldtupour la formation et
'apprentissage.

Le réalisme des activités cognitives peut ausgaseétre accompagné du réalisme au niveau
de certaines modalités sensorimotrices. Ce caseoomdes applications qui simulent des
activités cognitives, avec seulement une mise gmtgn sensori-motrice du sujet pour lui
permettre d’agir dans I'environnement virtuel. Linpipal objectif est d’obtenir un réalisme
au niveau de la fidélité psychologique. C’est les aan général des formations en
environnement virtuel axées sur l'apprentissages rotocoles, comme la formation a la
conception de I'organisation de secours. Dans pe tyapplication, le niveau de réalisme
peut étre variable et modifiable par le praticieoupses besoins de traitement. Ainsi, le
réalisme au niveau de la fidélité perceptive esheeché, parfois a son état maximum, parfois
a un niveau moindre.

Dans d’autres applications, le réalisme est soablgtmais pas obligatoire. Dans ce cas, pour
faciliter I'immersion et l'interaction des sujetsrs le monde virtuel, on peut exploiter un
schéma comportemental importé du monde réel plgidine métaphore. Dans d’autres
applications, le réalisme est inadapté (e.g., onen pas représenter les molécules a I'échelle
1).



5. Echange d’information dans un environnement virtuel

L’information est délivrée a I'utilisateur via degerfaces spécifigues homme-machine. Une
interface homme-machine est définie comme I'enserdel dispositifs matériels et logiciels
permettant a un utilisateur de communiquer et diager de l'information avec un systeme
informatique (Sillard 1999). Les interfaces comporéntales sont des interfaces hommes-
machines.

Le terme interfaces comportementales a été empgloyé la premiere fois par Fuchs (Fuchs
1996) pour différencier celles-ci des interfacemhme-machine ou des interfaces matérielles.
Ce concept a été mis en place suite a la « révolutiayant eu lieu dans les vingt dernieres
années dans les interfaces spécifiques a la réatiiéelle permettant de discerner une
nouvelle approche d’interfacage entre I'hnomme etmlachine. Cet interfacage offre aux
utilisateurs la possibilité de réaliser des adwitlans le monde virtuel en exploitant leurs
comportements dans le monde réel. Ainsi « l'intgfacomportementale repose sur un
dispositif qui exploite la motricité ou les perdeps de 'homme issues de son comportement
dans le monde réel» (Fuchs 1996).

Une large gamme d’interfaces comportementalesqlusroins complexes existe. Elles visent
chacune des modalités sensorielles (vison, audisensation tactile, retour d’effort, etc.) et
offrent des spectres de couverture variables denoekalités. C'est la qualité et le degré de
couverture sensorielle plus ou moins grand quiatérese la notion d'immersion.

Les interfaces sensorielles peuvent ainsi étresééssselon I'organe sensoriel de I'utilisateur
qui percoit I'information (Burkhardt and LourdeaR06). On retrouve donc :

- Les interfaces visuelles : congues pour transmeittfermation visuelle aux yeux de
l'utilisateur ;

- Les interfaces auditives : permettant d’émettrestess aux oreilles de 'utilisateur ;
- Les interfaces tactiles : permettant une transomsgiécanique sur la peau ;

- Les interfaces proprioceptives (retour d'effort siimulation de mouvement) :
permettant des transmissions mécaniques sur ls.corp

Il existe 3 types d’interfaces pour I'échange defdérmation entre le systeme virtuel et
l'utilisateur : Les interfaces sensoriellesles interfaces motriceset les interfaces
sensorimotricegFuchs 1999). Les interfaces sensorielles permtettamformer I'utilisateur
des informations émises par le systeme virtuel (&gran d’un ordinateur pour I'information
visuelle, les hauts parleurs pour I'information iéiud, ...). Les interfaces motrices, informent
le systeme virtuel des informations (réponses mes)i fournies par l'utilisateur (e.g, clavier,



souris, joystick, ...). Quant aux interfaces sensuwirices, elles permettent d’informer dans
les deux sens (bras a retour d’effort, écran ctil).

La Figure 1 illustre 'échange d’information enthetilisateur et le systeme virtuel et les 3
types d’interfaces.

[ 1

Interfacessensorielles

Monde
virtuel

motrices

Utilisateur

Interfaces sensori-

Interfaces motrices

L

Figure 1. Echange d’'information entre le systemeivtuel et I'utilisateur (Fuchs 1999)

Une interface comportementale est dite « transpaserorsqu’elle devient non percue par
I'utilisateur au cours de son utilisation. L'intade est transparente si :(1) elle ne géne pas ou
peu, physiquement l'utilisateur, en particulier slaa@s mouvements (2) elle ne nécessite pas
ou peu d’apprentissage (Burkhardt and Lourdeau%00

L’information dans un environnement virtuel peubwplusieurs formes selon sa modalité
d’émission et le sens humain qui capte cette infdion. Elle peut étre visuelle, auditive,

haptique, olfactive, etc. Les deux formes prinapalutilisées le plus souvent dans les
applications de réalité virtuelle sont la formeuahe et la forme auditive.

L’information délivrée par le systeme virtuel, pdesa forme selon le but de I'application
(dailleurs, c’est le cas pour toute autre carasti@ue de I'information). Par exemple, dans
certaines applications, I'information peut étrenpipalement auditive comme dans le cas des
environnements virtuels congus pour la prise engendes personnes aveugles (Lumbreras
and Sanchez 2000). Dans d'autres applications pelle étre principalement visuelle comme
dans les systemes de réalité virtuelle implémeptés la rééducation a la marche chez des
personnes atteintes de la maladie de parkinsomifBakharon-Peretz et al. 2002).

Dans un environnement virtuel, une des caractgues de I'information visuelle est le champ
visuel (FOV). Il existe deux types de champs visuéé champ visuel physique (PFOV) qui
correspond a l'angle de vision formé par les dextréenités de I'écran et les yeux de
I'utilisateur et le champ visuel logiciel (SFOV)iquorrespond a la valeur de I'angle de vision
de la caméra virtuelle.



6. Perception de I'information visuelle dans un enwimement
virtuel

Les environnements virtuels délivrent aux partinipadifférents types d’informations. Il
existe dans la littérature des travaux qui onisdtides informations auditives, olfactives ou
tactiles dans des taches d’évaluation et de réédand@rizzo, Newman et al. 2009, Sanchez,
Tadres et al. 2009). Néanmoins, le nombre de agaux reste limité et la plupart des travaux
qui utilisent les technologies de la réalité vileigoour la rééducation utilisent plutét les
informations visuelles et auditives.

Plusieurs facteurs peuvent avoir un effet conshliléraur le processus d’interaction humain-
systeme virtuel et donc sur la performance destswans la tache virtuelle. Parmi ces
facteurs on distingue principalement le champ Vigingysique (PFOV), et le champ visuel
logiciel (SFOV).

A. Caractéristiques de la vision en monde virtuel

Les dispositifs d’affichage visuel présentent kimhation a I'utilisateur a travers le systeme
visuel humain (processus de vision). La vision péue définie comme l'ensemble des
mécanismes physiologiques et psychologiques pquéts la lumiére émise ou réfléchie par
I'environnement détermine des impressions senwidé natures variées, comme les formes,
les couleurs, les textures, le mouvement, la distaet le relief. Ces mécanismes font
intervenir I'ceil, organe récepteur de la vue, amse des processus cognitifs complexes mis
en ceuvre par des zones spécialisées du cerveab @a@5).

Le fonctionnement du systéme visuel ne se limite paine analyse statique des images qui
sont projetées sur la rétine mais celui-ci constidynamiquement un monde visuel. A la
réception sur la rétine de la lumiere, celle-ci gahsformée en signaux chimiques puis
électriqgues et ensuite des traitements spécialisésillent en parallele et décomposent
linformation. Les images formées sur les deuxnegisont décomposées selon des criteres de
profondeur, de forme, de couleur et de mouvemeaits Mvant I'extraction des formes ou de
la profondeur, des informations de bas niveau smaitées et exploitées : des canaux
fréquentiels travaillant en paralléle sont chardiéablir des représentations de I'information
visuelle a différentes échelles de I'espace obs@iuéhs, Hafez et al. 2003).

La perception de la profondeur d’'un monde tridinn@msel ne découle pas seulement de la
vision binoculaire. Avec seulement un ceil, ’Thommeerprete I'image recue et en déduit des



notions de profondeur. Cette interprétation se ifagbnsciemment par traitement cognitif
grace a I'expérience apprise des le plus jeune Agestade précoce du traitement visuel, la
décomposition et le traitement de l'informationueie par différents canaux permettent
d’utiliser une série variée d’indices pour la p@taen de I'espace tridimensionnel, donc de la
profondeur. Ces indices se décomposent en deurd@garatégories :

- les indices proprioceptifs (dus aux actions dessal@s orbitaux et ciliaires),
composeés de 'accommodation et de la convergenes indices sont fiables a faible
distance (quelques métres) ;

- lesindices visuels, composés des indices binageslait des indices monoculaires.

Les indices proprioceptifs, accommodation et cogerce, sont ajustés par le systeme visuel.

C’est par la valeur de commande des muscles oxbidiciliaires que le cerveau a une
perception proprioceptive de la profondeur de Bblgbservé.

En vision monoculaire, les indices monoculairesprisp inconsciemment, permettent
d’appréhender la troisieme dimension avec un o&imensi la perception de la profondeur est
nettement mieux quantifiée avec la vision binocelaliLes indices monoculaires peuvent étre
classés de la fagon suivante (Fuchs, Moreau 2086) :

- Ombres et les lumiéres: Les variations de lumigrdes ombres sur les objets
permettent d’avoir une meilleure perception deolane tridimensionnelle de ceux-ci;

- Interposition : deux objets identiques ayant la m@sille, si 'un est plus petit que
l'autre, le cerveau comprendra gu'il est situé s ;

- Gradient de la texture d'une surface : La textuhenel surface est percue plus
nettement si la surface est positionnée a failwéopdeur ;

- Variation de visibilité dans une scene extérieuta visibilité d’'une scéne extérieure
est décroissante en fonction de I'épaisseur deolecle atmosphérique, donc de la
profondeur ;

- Parallaxe due aux mouvements : Pendant le déplatedien sujet, les images
rétiniennes d’objets immobiles bouges en fonctienlelrs distance par rapport a
'observateur ;

- Perspective : Elle permet de percevoir le mondeskef sur un écran monoscopique.
Il existe plusieurs types de perspectives (cawaligggométrique, photographique,
artistique).

La formation de I'image sur le fond de I'ceil répoaalx principes généraux de celles d’'une
image sur un film, a travers les lentilles d’'unenéaa. Mais a la différence d’un film, I'ceil est
tapissé d’'une mince couche de cellules nerveusts,réine. Sur le fond de ses rétines,



I'observateur recueille 2 images 2D a partir d’uojed 3D réel, son systeme visuel en extrait
une perception 3D (Fuchs, Moreau et al. 2003).

La vision est caractérisée par un champ de regfand champ de vision. Le champ de regard
(FOR) correspond a I'espace physique entouraritidateur dans lequel les images visuelles
sont affichées. Par exemple si I'on construit Uitlége cylindrique dans lequel I'utilisateur
peut s’installer, I'affichage a un champ de regaodizontal de 360°(Bowman, Kruijff et al.
2004).

La partie du monde extérieur représentée surilderédépend de la direction dans laquelle les
yeux sont dirigés. Cette partie de I'espace estlappchamp visuel physique (PFOV) (Robert
2003). Le champ visuel physique correspond au nemiaximal de degrés d’'angles visuels
qui peuvent étre vus simultanément dans un affiehBgr exemple sur un écran de projection
large, le champ de vision est entre 80° et 120tdéant de la position de I'utilisateur par

rapport a I'écran.

D’une maniére générale, le FOV est plus petit oal &y FOR. C'est-a-dire qu'a chaque
instant, un utilisateur peut vairdegrés (PFOV) sur la totalité @edegrés (FOR) disponible
pour lui (Bowman, Kruijff et al. 2004). Le champsuel binoculaire correspond a l'espace
percu par les deux yeux immobiles fixant droit ddvdl s'étend sur 120 degrés, encadré de
part et d'autre d'un croissant de perception mdavewe 30°(Zanglonhi, Avital et al. 2000).
La vision dans un environnement virtuel se car&g®éaussi par le champ visuel logiciel
(SFOV) qui correspond a la valeur de I'angle dedméra dans le monde virtuel.

Foels et Jonqueres ont proposé une carte de pdiodéda champ visuel binoculaire afin de
permettre I'évaluation quantitative d'une atteipé&imétrique sur la vie quotidienne d'un
patient (Foels and Jonqueres 1989). Elle divisehblmp visuel en 85 rectangles de surface
inégale. Chaque rectangle non vu donne 1 % deneakcal d'incapacité.

La Figure 2 représente la carte de pondérationchiaoe d’'une patiente cérébrolésée, agée
de 25 ans, présentant une quadranopsie latéralertyome supérieure droite. 33 rectangles
roses testés en statique ne sont pas vus. Sonmédical d’'incapacité en champ visuel est
donc de 33% (Zanglonhi, Avital et al. 2000).
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Figure 2. Carte de pondération du champ visuel binoulaire

D’une maniere générale les objets percus par l'seil reconnus en fonction de leur
emplacement dans le champ visuel. La figure suévargprésente les champs de
reconnaissance de différents objets par le systwisnel (Panero and Zelnik 1992).
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droit
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Limite visuelle \
de l'oeil gauche

Limite visuelle
de I'ceil droit

Reconnaissance des mots
Reconnaissance des symboles
Discrimination des couleurs
Vision binoculaire

Figure 3. Le champ visuel et ses différentes zonesns un plan horizontal
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En regardant un objet a moins de 65 metres envirorage réfléchie deviendrait floue sur la
rétine si I'ceil ne possédait le pouvoir d’accomnrodatomatiquement. Sous I'action des
muscles ciliaires, la puissance du cristallin vatipermet de mettre au point sur la rétine pour
voir des objets proches ou éloignés: c’est le phm@m® d’accommodation. Il est important de
signaler que l'accommodation et la convergence ylsx étant toutes deux liees a la
profondeur de l'objet que I'on observe, il en ddeoune relation entre celles-ci. Cette
correspondance n'est pas innée chez 'homme mdisaggsrise expérimentalement et
inconsciemment par I'enfant. Cette relation natarpeut étre mise en défaut artificiellement
lorsque I'on regarde des images stéréoscopiguesrséacran : un objet virtuel positionné en
arriere de I'écran fait converger les axes opticglesiui tandis que les yeux s’accommodent
sur I'écran. Cette modification de la relation cergence-accommodation est susceptible de
créer des difficultés visuelles et de la fatiguardutilisateur (Fuchs, Moreau et al. 2003).

B. Etude du SFOV dans des applications de réalitéellg pour des sujets sains

Le champ visuel logiciel (SFOV) correspond a laevalde I'angle de la caméra dans le
monde virtuel. Le SFOV peut déformer la vision @avironnement virtuel par I'utilisateur
et avoir un effet considérable sur sa navigatiorsat interaction avec les objets dans
'environnement virtuel. La navigation devient aqgslus difficile et moins naturelle car les
distances séparant l'utilisateur des obstaclesmahestimées et les collisions sont ainsi plus
nombreuses.

La manipulation d'objets peut aussi étre affectébobjet a modifier change de forme en
fonction de sa place sur I'écran. Dans ce conteRtdys et al. ont mis en ceuvre un
environnement virtuel riche en information (Infotmoa-Rich Virtual Environment) pour
etudier I'effet d’'un champ visuel trop large ouprétroit dans certaines taches virtuelles chez
des sujets sains (Polys, Kim et al. 2007). Lesi@pants devaient trouver une information
abstraite selon des critéres spatiaux ou bien &mouwe information spatiale en fonction de
criteres abstraits.

Les auteurs en concluent qu’'un SFOV trop étroitnaimpact négatif sur une tache de
recherche et d’orientation spatiale car il n'y augutrop petit nombre d’informations affiché
a l'écran a la fois et le temps de recherche s@ive augmenté.

Les sujets ont également été impligués dans déetéde comparaisons qui consistaient a
comparer des informations abstraites selon deeresitspatiaux ou bien a comparer des
informations spatiales en fonction de critéres raliist Dans ces conditions, un SFOV trop

large est néfaste car les objets situés sur ladsloe I'écran sont tres déformés et des erreurs

d’estimation des distances ou des formes appandidsenpact d’'un champ visuel plus large



sur la performance dans une tache virtuelle pasi &ire positif ou négatif selon le type de la
tache.

Dans le contexte de l'apprentissage virtuel, Sowardgan a étudié I'impact du SFOV sur
performance dans la tache virtuelle (Sowndarard@08B). Il a mené des expérimentations
dans lesquels les participants devaient placemobgss virtuels sur une grille dans un ordre
préétabli. La difficulté de la tache augmente ercfimn du nombre d’objets a placer.

L’'apprentissage s’est déroulé dans deux conditiamse condition avec un champ visuel
logiciel adapté (90 degrés) et une condition avechamp visuel logiciel non adapté (135°
degrés). Les résultats des tests démontrent quiamg visuel logiciel adapté améliore la
compréhension de I'espace ce qui augmente sigtivfezaent I'efficacité de I'apprentissage
et de la mémorisation dans les taches d’appreggssa

C. Etude du PFOV dans des applications de réalitaelle pour des sujets sains

Diverses études ont abordé la problématique déet'afu champ visuel physique sur la
performance dans une tache virtuelle chez dessssgins. Ces études ont été menées
majoritairement dans des taches relatives a la niérapatiale, en adoptant deux approches
pour le choix du champ visuel.

La premiére approche consiste a garder un chamgstn constant face a des écrans de
taille variable en ajustant la distance par rappaor écrans. La Figure 4 illustre les conditions
expérimentales adoptées dans cette approche.

Figure 4. Deux tailles d’écran pour un champ visuetonstant (distance variable)

Il est important de signaler que cette configuratioduit le méme champ visuel quelle que
soit la taille de I'écran. Il en résulte que legetd vus sous le méme angle visuel ont



exactement la méme taille sur la rétine quelle spieleur grandeur réelle a I'écran (Rodieck
2003).

Ainsi, lors d’'une séance d’expérimentation adoptaite approche, l'utilisateur percoit des
informations de méme taille sur la rétine sur lesndtypes d’affichage dans les deux
configurations.

Dans la Figure 5, trois objets de tailles difféemn®1, O2 et O3, sont vus sous le méme angle
de visionoa, ce qui induit 3 objets de méme taille sur laneti
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Figure 5. Les objets vus sous le méme angle viswmit la méme taille sur la rétine

Dans l'étude de Patrick et al., 48 personnes oriicipg a une tache de reconnaissance
spatiale dans un environnement virtuel, puis geocduction de la carte cognitive de cet
environnement. Dans ces travaux, deux configuratam été mises en ceuvre qui aboutissent
a un champ visuel de 42°. Dans la premiere cordigum, les utilisateurs ont été placés a une
distance de 0.69 m d'un écran de largeur 0.53 mmsDla seconde configuration, les
utilisateurs ont été placés a une distance derd.@&n écran de projection de largeur 3.35 m.
Les résultats montrent une détérioration de I'agiptidn des distances dans la condition petit
écran que les auteurs expliquent par une varigiiochamp visuel en raison des mouvements
de l'utilisateur lors de I'expérimentation (Patri€kosgrove et al. 2000).

Dans leurs travaux, Tan et al. (2006) avaient migavre deux conditions expérimentales
voisines en placant les participants face a dewanécde largeurs 0.36 m et 1.93 m a une
distance de 0.64 m du petit écran et de 3.45 nmradgecran, conduisant a un champ visuel
de 52°. Les participants ont réalisé deux tachi#érentes : une tdche de navigation dans un
environnement 3D complexe et une tache de lecturdeecompréhension. Les résultats
montrent que lors de stratégies égocentriques-dc.gae I'utilisateur doit imaginer son point
de vue comme s’il était présent dans I'environndjnéa grand écran permet d’améliorer la
performance des utilisateurs dans des taches dtatien spatiale. En revanche, aucune
différence n’a été notée dans la tache de lectuke &ompréhension entre les deux types
d’affichage (Tan, Gergle et al. 2006).

La seconde approche consiste a positionner lecyeatit a une distance fixe par rapport a
deux écrans de tailles différentes, induisant aingi variation du champ visuel et donc de la



taille des objets sur la rétine. Ainsi dans letressaux, Ni et al. (2006) aveint placé
I'utilisateur a une distance de 0.61 m environna@port a deux écrans de largeurs respectives
0.50 et 1.20 m, faisant passer le champ visuelighgs de 48° pour le petit écran a 90° pour
le grand écran. La Figure 6 illustre les conditiamgoérimentales adoptées dans cette
approche. Ni et al. ont pu montrer a traversddrtavaux que I'augmentation de la taille de
'écran, et donc du champ visuel, conduit a plusffifacité dans une tache de navigation
spatiale (Ni, Bowman et al. 2006).

48.0°

18.8
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Figure 6. Deux tailles d’écrans pour un champ visuevariable

7. Conclusion

Dans cette partie de I'état de 'art, aprés avéfini I'information avec ses facettes multiples,
nous avons présenté I'échange de l'informationeehittilisateur et le systeme virtuel ainsi
gue les interfaces comportementales assurant hahge. Nous nous sommes intéressés en
particulier a deux caractéristiques de I'informatiasuelle qui sont le champ visuel physique
et le champ visuel logiciel. Ensuite, nous avorésenté des travaux étudiant I'impact des
modalités d’émission de I'information visuelle @&OV et le SFOV) dans un environnement
virtuel sur la performance dans une tache virtugilez des sujets sains.

Nous pouvons constater a travers les travaux piEseayu’il est relativement facile de
manipuler expérimentalement les différentes infaroms virtuelles délivrées aux sujets dans
le processus d'interaction utilisateur-systemeueirt Cette facilité de manipulation peut étre
exploitée dans les applications de réalité vireuplbur I'apprentissage et pour la rééducation
chez des personnes saines mais aussi chez desmeE siteintes de lésions cérébrales.

Dans le prochain chapitre, nous allons présentemuent les domaines de I'apprentissage et
de la rééducation ont bénéficié des potentieladédlité virtuelle.



1. L’'USAGE DE LA REALITE VIRTUELLE DANS LE
DOMAINE DE LA REEDUCATION

1. Introduction

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre prétédedomaine de I'apprentissage, et plus
récemment le domaine de la rééducation, font pdegedomaines a bénéficier des potentiels
de la réalité virtuelle. L’'usage des technologieslal réalité virtuelle dans ces domaines a
offert de nouveaux paradigmes d'interaction « systévirtuel-apprenant » et « systéme

virtuel-patient », en procurant au participant usnihe artificiel dans lequel il devient acteur.

A I'encontre des applications de la réalité villei@our I'apprentissage, qui sont destinées a
des personnes saines, les applications de la&é&dditielle pour la rééducation sont destinées
a des patients avec des troubles pouvant étre msptetognitifs, sensoriels ou
comportementaux. Dans le premier cas, il s’agingpalement de I'apprentissage de
nouvelles habilités (e.g., gestes professionnelsadelure (Steib, L. Da Dalto et al. 2005))
alors que dans le second cas, il s’agit d'un réaptsage des habilités perdues totalement ou
partiellement par les patients (e.g., réhabilitateo la marche (Kaminsky, Dudgeon et al.
2007)).

Dans les applications de la réalité virtuelle pdes patients, nous allons nous intéresser
principalement aux applications dédiées aux paianec des troubles cognitifs.

2. Méthodes classiques pour la prise en charge deptsti
cérébrolésés

Cette partie est consacrée a I'exposition des rdéthalassiques pour la prise en charge de
patients cérébrolésés et en particulier des peesoratteintes de dysfonctionnements
exécutifs. Cette introduction va permettre de migsoxligner les avantages et les apports de la
réalité virtuelle dans ce domaine. Nous avons chaesfaire un focus sur les fonctions
exécutives car les troubles affectant les fonctiexécutives participent tres largement aux
difficultés d’adaptation familiale, sociale et peeionnelle rencontrés par les patients. Des
lors, les fonctions exécutives jouent un role ing@or dans l'adaptation des patients aux
différentes situations de la vie quotidienne (AllaAubin et al. 2006). En conséquence, la
prise en charge des troubles des fonctions exé&suwst indispensable pour maximiser le
retour a la vie en communauté des patients.



A. Les fonctions exécutives

Les fonctions exécutives peuvent étre définies warrdle de contrble intervenant en
particulier dans des situations non familieres ompglexes nécessitant la coordination de
différentes actions vers un but finalisé. Il s’ade capacités de contr6le de haut niveau
impliquant la prise de décision et I'inhibition demportements inappropriés. C’est-a-dire
gu’'a chaque fois que le répertoire de nos habiligmises, de nos habitudes, de nos réflexes,
ne nous permet pas d’affronter adéquatement unpatisit, le fonctionnement exécutif est
susceptible de déterminer la réponse comporteneerdgdbptée. Elles recouvrent donc
'ensemble de processus cognitifs dont la fonceesentielle est de garantir 'adaptation du
sujet aux situations nouvelles et/ou complexes stittilant ainsi de véritables fonctions
régulatrices du comportement (Meulemans 2006).

En conséquence, dans notre vie quotidienne, urdgmambre d’actions sont réalisées sans
attention particuliére et donc d’'une maniere ppatgment automatique, alors qu’un controle
attentionnel volontaire important s’avere lorsq@urtomposante de planification ou
d’inhibition d’'un comportement dominant est requiBeiprey, Allain et al. 2006).

Les fonctions exécutives ont fait I'objet de plusge études qui proposent differents modeles
théoriques tentant de les expliquer. Le modéleaer@le attentionnel de I'action développé
par Norman et Shallice est a l'origine des projpms# théoriques les plus pertinentes dans le
domaine des fonctions exécutives. Ce modéle est fiasl'idée que nous sommes capables
de réaliser un grand nombre d’activités sans mbelie y préter attention, de maniéere
automatique, alors que certaines situations (tejlesles situations nouvelles qui impliquent
une composante de planification) requierent unrétsattentionnel volontaire (Norman and
Shallice 1986). Ce modele est représenté danglad-v.

N
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Figure 7. Le mode de contrble attentionnel de Norman et Shlace

L’'unité fondamentale de ce modele esischéma d’actionsll consiste en un ensemble
structures de connaissances controlant des ségud’actions ou des pensées -apprises,
telles que par exemple préparer une tasse de gaf@rtir la voiture du garac

Selon Rabbitt et al. L'intervention des fonction®eutives dans une tache est fonction «
criteres (Rabbitt 1997) :

- Lanouveauté ;

- Lors de la recherche active de l'information en roie ;

- Lors du passage d'une séquence comportementake a@autne (I'inhibition ;

- Lors du choix d’'uneéponse selon le conte ;

- Lors de la répartition des ressources (réalisaiomltanée de plusieurs tact ;
- Dans le monitoring d’actions et la mise en placea@veaux plans d’actir;

- Dans le maintien d’'une activité (longues séqueacésns ;

- Accessible a la conscien

B. Méthodes papier-crayon

Evaluation
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Des troubles affectant les fonctions exécutivesveeu s’observer dans de nombreuses
pathologies neurologiques (traumatisme cranien, adied neurodégénératives ...) et
psychiatriques (autisme, schizophrénie, etc.). €egbles participent trés largement aux
difficultés d’adaptation familiale, sociale et pesfionnelle rencontrés par les patients.
L’identification des troubles des fonctions exéeesi est donc un probleme central en
neuropsychologie (Allain, Aubin et al. 2006).

Le tableau ci-dessous représente quelques métltasques proposées pour I'évaluation
des fonctions exécutives (Allain, Aubin et al. 2DdBlles sont présentées selon les processus
exécutifs classiquement décrits dans la littératarsavoir I'inhibition, la flexibilité mentale,
I'élaboration conceptuelle, la déduction des redkeplanification, la mémoire de travail.

Fonction exécutive Méthode d’évaluation proposée
- Processus inhibiteur - Test de Stroop
- Test Go/No-go
- Test Hayling
- Flexibilité cognitive - Trail Making Test :

- Les taches de fluences

- Elaboration conceptuelle - Wisconsin Card Storing

- Déduction des regles - Test de Brixton

- Planification - Epreuve de la tour de Londres
- Mémoire de travail - Le paradigme de double tache

- Génération aléatoire de chiffres ou de lettres
- Test des Empan

Tableau 1. Méthodes classiques d'évaluation des fctions exécutives

Rééducation

La rééducation des fonctions exécutives peut &rsidérée comme étant 'ensemble des
procédures qui visent a fournir au patient le régper comportemental nécessaire a la
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résolution de problémes ou a I'exécution de taanhasparaissent difficiles ou impossibles
depuis la |ésion cérébrale (Castelnuovo, Lo Prbra. 2003).

7 7 s

En trente ans, des progres considérables ont &li€é® dans le domaine de la rééducation
cognitive. Cette derniére était quasiment limitéka &ééducation du langage. Depuis, sont
apparues des approches nouvelles, dans le domaiteerdémoire, de l'attention spatiale et

non spatiale mais surtout des fonctions exécufiSeson, Rossetti et al. 2008).

Les stratégies de rééducation des fonctions exé@susiont classées sous 4 catégories (P.Alain
2008):

» Restauration des fonctions déficitairetenjeu de cette stratégie de réhabilitation est
d’améliorer la fonction cognitive déficitaire pdertrainement, soit en se focalisant sur
une fonction ou un type de perturbation, soit eilisaht des activités de la vie
guotidienne. Cette procédure est basée sur unegssign graduelle, la répétition et la
confrontation du sujet a ses performances. Une rdpgosition de la tache en sous
ensemble hiérarchisé de taches est proposée. bggmprmes proposes ont pour objectif
d’étendre I'amélioration des performances ou I'aggtion des procédures acquises a des
taches similaires voire moins spécifiques et d’essa distance le maintien de ces
acquisitions ;

= Reéorientation vers des fonctions réservéd&dette démarche rééducative consiste en
s’appuyant sur des niveaux préservés du fonctioenemognitif, a tenter d’amener le
patient a utiliser des solutions nouvelles. Cetighhique nécessite chez le patient une
certaine connaissance de ces troubles afin d’apéretliser au mieux les ressources
résiduelles. Le plus souvent, il est fait appeled diveaux cognitifs hiérarchiguement
inférieurs en particulier ceux qui sont performdanms des situations de routine.

On pourra ainsi réapprendre certaines séquencetiotia Les différentes étapes de
l'activité a apprendre sont a présenter 'une apagsre, par écrit, et les indices externes
sont progressivement estompés, jusqu’a ce quetienpparvienne a realiser la tache de
maniére quasiment automatique ;

= Contention comportementaldes troubles émotionnels, de la personnalité amomendes
conduites sociales sont souvent des obstacles rajda reinsertion familiale, sociale ou
professionnelle. Ce type d’approche s’appuie les pouvent sur des techniques de
conditionnement opérant a partir de paradigmessigjass de renforcement positifs ou
négatifs. Les objectifs sont la prise de conscighaato-inhibition, I'autocontrdle ;

= Substitution et compensation par des aides exter@ette technique s’appuie sur les
interventions extérieures d'un tiers ou de moyeraénels ainsi que l'organisation
préalable de I'environnement et des taches. L'dlbjpoursuivi est d’assurer la mise en
ceuvre de l'activité au moment opportun, de redlese interférences et d’assurer une
supervision externe. Cette approche nécessitenalgsa minutieuse des situations et des
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taches. Les procédures reposent sur I'organisétimporelle des activités (planification,

gestion du temps) et le contrble des résultats. t€elsniques utilisées dans le cadre
domestique ou institutionnel, par les proches suélguipes soignantes, n’ont fait I'objet
gue de fort peu d’évaluations spécifiques d'effitgdoujours difficiles a réaliser.

C. Méthodes écologiques

Cette approche consiste a passer en revue towesctiwités ordinaires de la vie et a
entrainer le patient a les réaliser (tdches dettejltaches de petit déjeuner, habillage,
taches de cuisine, etc.). Il a été confirmé a tayusieurs travaux dans la littérature
gu’une telle évaluation est sensible pour détdetetroubles exécutifs.

Ces travaux ont été baseés sur des taches treevélé que de la recherche d’un chemin
entre un point donné et une destination fixée (Bayd Sautter 1993) et a la réalisation
d’'une tache dans une cuisine (Chevignard, Pilloal.e2000, Chevignard, Taillefer et al.
2006).

Cependant, cette approche présente quelques imgent® Il est évident que c’est une
approche difficile a mettre en ceuvre dans la puaticpurante car elle nécessite de la part
des thérapeutes de bénéficier d’équipements colteis indispensable au déroulement
de la séance, comme par exemple une cuisine bigpésgdans le cas de la réalisation des
taches de cuisine, ou d’'un supermarché a proxietitBen avoir reconstitué le plan dans
le cas de taches réalisées dans un supermardaet disposer, en plus, d’'un budget pour
recouvrir les frais des achats des patients. Cassée également de s’approprier des
évaluateurs pendant une durée considérablementidasans oublier la difficulté d’établir
un protocole d’évaluation dans le monde réel (eaptecaméras, matériel, etc.). Un autre
facteur défavorable, a ne pas négliger, consistaiaques éventuels pouvant parvenir de
limmersion du patient dans I'environnement réek@uous les dangers qu’il contient
(traversé de route, chutes, collisions, obstaeles) (Klinger and Joseph 2008).

Comment peut-on alors, bénéficier de tous les agast des approches écologiques sans
en subir les conséquences qui nuisent a la séaawhtion (colt en termes de temps et
de matériel, risques, imprévus, etc.), tout enséas le contrdle de la séance dans les
mains du thérapeute ? La réalité virtuelle, avetetta souplesse dont elle bénéficie, peut-
elle étre la solution pour une meilleure prise karge des fonctions exécutives? Est-elle
la piece manquante aux approches classiques ebgipods pour construire un outil
d’évaluation et de rééducation efficace et appédpri
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3. Apprentissage par la réalité virtuelle chez lesssijsains

Dans un sens large, I'apprentissage peut se déforirme le regroupement de différents
mécanismes par lesquels un sujet humain modifeesduite avec I'expérience, de facon a la
rendre plus adaptée aux exigences de la situ&iela. repose sur des processus de maturation
biologique (en particulier chez I'enfant), sur geecessus physiologiques, sur des processus
cognitifs et sur des processus sociaux, dans leecde la confrontation du sujet a
I'environnement.

On retrouve ainsi plusieurs modeéles de I'appreagissen psychologie. Parmi les principaux
courants : les modeles behavioristes, notammentoleditionnement et I'apprentissage
opérant, les modeles piagétiens et néo-piagétiandéseloppement et de l'acquisition des
schémes, les approches cognitives et les théor@saless ou socioculturelles de
'apprentissage (Burkhardt, Lourdeaux et al. 2006).

La formation professionnelle sur terrain réel estvent colteuse. Elle monopolise le terrain
et le matériel, empéchant ainsi la productivité,eatraine parfois la dégradation et la
destruction du matériel. Par ailleurs, il est souvdifficile de reproduire des situations
perturbées qui permettraient l'acquisition des c&eres nécessaires a la maitrise des
risques. En effet, reproduire ce type de situatjegt engendrer des risques pour soi ou pour
autrui. La formation sur terrain réel n'est dons paujours possible ou difficile a réaliser
notamment sur les sites classifiés a hauts risqms. pallier ces difficultés, la formation sur
terrain est souvent remplacée par des enseignemesiale avec des supports pédagogiques
tels que des manuels, PowerPoint, etc. Toutefesssapports, s'ils permettent I'acquisition du
savoir, ne permettent pas l'acquisition du sawainefou du savoir-étre (Amokrane 2010).

Les environnements virtuels pour l'apprentissagadin, ont apporté les premieres réponses
aux limites rencontrées par la formation sur terrai en salle. L'utilisation de la réalité
virtuelle pour I'apprentissage est relativemenerde. Ses premieres utilisations étaient vers
les années 90 par le systéme de formation pour ASAN Elle permet de réaliser des
applications prenant des formes variées utiliséass dle nombreux domaines (Amokrane
2010). Le spectre de ses applications est large tes apprentissages conceptuels abstraits
(tels que des concepts scientifiques dans SciepaeeS(Dede, Salzman et al. 1997)) a
'apprentissage de gestes professionnels (comngedée du soudage dans le CS WAVE
(Mellet-d'Huart 2002, El-Kechai 2007).

Les plates-formes d’apprentissage basées sur liggréamtuelle sont particulierement utiles
lorsque le monde réel ne permet pas de créer tungtisn d’apprentissage adéquate du fait,
par exemple, des risques existants, du colt deolistien et/ou de la complexité des
apprentissages. lls permettent aussi de créeritegians ou I'apprentissage se trouve étre
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plus facile gu’en situation réelle (par exemple;, gianplification) ou pouvant s’opérer selon
des modalités nouvelles (Mellet-d'Huart and MidBe€2006, El-Kechai 2007).

Les potentiels génériques des environnements isrpar la formation et I'apprentissage ont
notamment été présentés dans (Burkhatdt, Lourdetaak 2003, Lourdeaux, Mellet-d'Huart
et al. 2003). Nous en rappelons ici quelques-uns :

- Dépasser l'utilisation du texte pour la représé@maie connaissances notamment pour la
navigation et la mise en situation. Par exempkejritormations visuelles sont présentées
en trois dimensions, ce qui permet d'avoir une dsim supplémentaire pour la
structuration de linformation, et cela permet auds représenter un grand nombre
d'information ;

- Suivre le comportement de I'apprenant, I'analystrugnir a I'apprenant des informations
pertinentes au moment ou elles lui sont utiles. dawrités réflexives comme la trace, le
rejeu et les analyses directement produites paritennement virtuel facilitent le retour
sur l'action de l'apprenant pour favoriser la adiom et permettre a l'apprenant
d'améliorer ses performances ;

- Suivre et gérer les parcours des apprenants ;
- Modifier des paramétres de I'environnement ouaggienant (modifier I'échelle) ;
- Réduire les risques, les activités de préparatim éa présence du formateur ;

- Inverser les actions pour permettre de reprendeeagtion et de chercher a comprendre,
ce qui est déterminant dans le processus de hactio

- mieux contrdler les codts de formation ;
- Tester des scénarios inattendus par la simulatiem sltuations inhabituelles, des
accidents, des échecs, etc. ;

- Réifier des éléments abstraits (par exemple, lkeefdu vent, le niveau d'attention) ou des
éléments invisibles (par exemple, infrarouge ouoaativité), et leur intégration dans le
modele de la situation et de I'environnement ;

- Superposer les informations et les assistancesiaws I'environnement virtuel ;
- Limiter les capacités de I'action de I'apprenariuemterdisant certaines opérations.

L’apprenant devant pouvoir aisément dialoguer adeeformateur a ses cotés, il n'est pas
recommandé d’utiliser un visiocasque pour l'immensivisuelle. L’utilisateur devant
manipuler des objets et se déplacer le plus néureht, I'environnement virtuel doit étre
représenté a I'échelle 1 dans un cave avec un ldrgmp visuel logiciel. L'immersion de
I'utilisateur est réussie s'il oublie gu’il est @ un systéme informatique. Il peut alors se
concentrer sur sa formation (Burkhardt and Lourdezi06).

Un exemple d’environnement virtuel pour I'appresdige humain pour des sujets sains est le
CS WAVE. Il consiste en une application de formatprofessionnelle aux gestes du soudage
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basé sur la réalité virtuelle. La plate-forme dadsmge virtuel CS WAVE est le fruit d'une
étroite collaboration entre le Département Sedtomelustrie de I'AFPA et la société
Immersion. L'objectif du développement du CS WAVEiéde résoudre les problemes de
formation fréquents connus dans le domaine deudwse qui font obstacle a I'apprentissage
(Mellet-d'Huart 2002, Burkhatdt, Lourdeaux et &03, Mellet-d'Huart 2004).

Le CS WAVE se compose d'un écran mobile permetians'exercer a différents types de
soudage ainsi que d'une torche pour le procédé MA€eran peut étre ajusté a la taille de
l'utilisateur et se positionne en fonction des exes a la verticale ou a I'horizontale afin de
couvrir la plupart des situations de soudage.

Cet outil d’apprentissage reproduit des situatioles soudage a travers divers exercices
permettant de contribuer a l'apprentissage du gestbnique en le décomposant, en
simplifiant son contexte d'exécution et en fouramdes retours d'informations en temps réel
sur l'activité. La décomposition du geste de soadson 4 paramétres (vitesse, trajectoire,
distance et orientation) permet a I'apprenant deafgprendre progressivement. En outre, Une
analyse en différé permet d'opérer des retour$esigemble du processus. Le CS WAVE se
distingue également par une architecture profek&gganenants permettant de controler
simultanément la formation de plusieurs appren@iédlet-d'Huart 2004).

La Figure 8 montre un apprenant entrain d'utilisé CS WAVE dans deux positions
différentes.

Figure 8. Le CS WAVE, différentes positions de I’é@n en fonction de la tache

Il faut signaler que les simulateurs de pilotagesidn existent depuis plusieurs décennies,
bien avant I'apparition de I'expression "réalitduélle". Dans un but d'apprentissage, un tel
systeme permet de simuler le pilotage dans un @mvément et des conditions proches de la
réalité, mais aussi dans des conditions inhabésgltritiques, que peut rencontrer quelques
fois un pilote, et ceci sans danger physique.
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Le pilote dispose d'informations visuelles et audd, éventuellement de mouvements de la
cabine. Il peut effectuer toutes les commandeseptés habituellement dans une cabine de
pilotage. Les conditions de vol sont gérées pafonmateur, qui peut créer des conditions
extrémes, et des situations inhabituelles, ce gunpt a I'apprenant de se familiariser quelque
peu avec celles-ci, a moindre danger et moindré col

En raison d’'un manque fréquent de ressources péliurel aux patients les interventions
nécessaires a leur réadaptation, et avec le sypcoasé par I'usage des technologies de la
réalité virtuelle dans le domaine de I'apprentiesdgs thérapeutes se sont orientés vers de
nouvelles approches de prise en charge des patentsmmencent a s'intéresser de plus en
plus aux environnements virtuels fonctionnels (§é&n Chemin et al. 2004, Rizzo, Schultheis
et al. 2004, Tichon and Banks 2006, Sanchez, Taarat 2009, Werner, Rabinowitz et al.
2009, Yehuda, Weiss et al. 2009) qui permetterdimheler des Activités de Vie Quotidienne
complexes.

L’exploitation des potentiels de la réalité virteeans le domaine de la rééducation fera
I'objet de la prochaine partie de ce chapitre.

4. Rééducation par la réalité virtuelle chez des pateérébrolésés

La prise en charge des patients cérébrolésés pegaldé virtuelle est un tout nouveau
domaine d'application de la réalité virtuelle. Dés premiers travaux des chercheurs, elle a
suscité un grand intérét et de nombreux espoirgtEnplacés dans ses potentiels. L'objectif
principal des recherches exploratoires qui ont #&ténées concerne ['évaluation des
dysfonctionnements cognitifs et de leurs conségeedans la vie quotidienne.

Dans la foulée de ces travaux, les chercheurséfléchi a la transformation des applications
vers la rééducation, notamment afin de permettre @arsonnes d'acquérir des habiletés
facilitant leur retour a I'autonomie et a leur doihei.

La réalité virtuelle présente I'avantage de fouwmnr environnement sécurise€, bien controlé
permettant, pour le patient un grand nombre detitépes de la tAche d’'une maniere relaxé
avant de passer au danger potentiel et au strd&Endigonnement réel (Davies, Lofgren et al.
2002).

Pour toutes ces raisons, la réalité virtuelle pmu@tre la solution de I'un des problemes
majeurs dans la prise en charge du dysfonctionnecogmitif, celui de trouver des méthodes
de rééducations efficaces (Castelnuovo, Lo Prioral.e2003). Cependant, ce domaine de
recherche est peu exploité non seulement parcéequanbre d’études qui 'abordent est trés
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réduit, mais aussi parce que le nombre de sujst8stelans ces études est limité a causes des
contraintes difficiles d’inclusion des patients ¢Ral, Naomi et al. 2008).
L’entrainement dans un environnement virtuel présgriusieurs avantages par rapport a
I'entrainement des patients dans un environnengaht{Brooks, McNeil et al. 1999) :
- Dans une méme période d’entrainement, le patienplias de répétition de la tache
dans le monde virtuel que dans le monde réel ;

- Le patient ne serait pas restreint par une déstébihysique dans I'environnement
virtuel comme il le serait dans I'environnement rée

- Pas d'éléments de distraction dans I'environnengtutel.

Les éléments distracteurs peuvent étre préprogrant@énaniére a évoluer en fonction de
'avancement du sujet dans la tache cognitive(Radi@omi et al. 2008). Par ailleurs, les
séances de réalité virtuelle étant individuelléesepeuvent étre adaptées a I'état du patient
ainsi qu'a son rythme de progression. Se dérouliants la majorité des cas actuellement, en
milieu de soins et en présence d'un thérapeutes giféservent la confidentialité de
l'intervention. Notons aussi que des études sonhép® sur les possibilitées de télée-
réhabilitation, notamment au domicile des personmess elles se situent pour l'instant dans
le domaine de la rééducation motrice (Klinger amseph 2008).

A titre d’exemple, Rand et al. (2007) ont développésupermarché virtuel (le VMall) qui
combine I'évaluation dans des Activités de Vie Quiehne Instrumentalisées a une thérapie
visant la réduction de dysfonctionnements moteticognitifs. Le VMall utilise les bases du
fonctionnement du systeme GestureTek’'sGX. Ce syst@mend une image vidéo du
participant, utilise un logiciel de soustractionabeilleur pour éliminer le fond monochrome et
insére le participant dans un environnement virtigels lequel il a la possibilité d’'interagir
avec des objets.

Dans le VMall, les participants se voient en mim@&ns un environnement virtuel 2D avec
lequel ils peuvent interagir, et réalisent une ¢atdndée sur I'acquisition de quatre items.
Avec leur main gantée de rouge, ils sélectionnesd items et se déplacent dans
I'environnement en pointant vers des icdnes sppa. Ce systeme, qui ne nécessite que des
gestes grossiers, encourage les mouvements d'épadie coude correspondants a la main
atteinte. Par ailleurs, il enregistre les donné&éstives a la performance du participant, telles
gue ses actions ou le temps écoulé. La faisald@éson utilisation avec des patients
cérébrolésés a été explorée par une étude aupréd gatients apres AVC et 93 sujets
contr6le(Rand, Katz et al. 2007).

Les résultats relatent un feedback positif de tdes participants par rapport a
'expérimentation et permettent de différencier segets contréle des patients, notamment
avec le temps mis pour acheter un item. Les autenrgoncluent que le VMall est un
environnement fonctionnel et écologique permetteEntmettre en évidence les difficultés de
fonctionnement des patients aprés AVC dans lesigide la vie quotidienne.
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Un autre exemple d’environnement virtuel mis encelgour la prise en charge du
dysfonctionnement cognitif est le VAP-S (Virtual thm Planning Supermarket). Le VAP-S
est un supermarché virtuel qui a été développ&jiager et al. dans le contexte clinique de
la maladie de Parkinson (Mari€, Klinger et al. 20QBnger, Chemin et al. 2006), et dans un
paradigme similaire au Test des commissions (Md®n2). Le VAP-S est un supermarché
de taille moyenne contenant plusieurs rayons §reitlégumes, boissons, produits surgelés,
pates et conserves, une boucherie, vétements, ifgratientretien...), 4 caisses dont 2 avec
caissieres. En plus des humains virtuels ont é&ééptans le supermarché (poissonnier,
boucher, agent d’accueil, clients). Des obstaa®t® mis entre certains rayons.

Dans une séance d’expérimentation dans le VAP-Pattdcipant est invité a réaliser une
tache de courses dans laquelle il doit mettre ewwepldes stratégies nouvelles tout en
respectant des contraintes imposées (respectlideelae course : produits et catégories, faire
le moins de détours possibles, effectuer les acbatsncore sortir aprés avoir paye).

Situé devant un écran, le participant explore feesmarché en vision subjective. Il se déplace
dans le supermarché avec les fleches du claviesigt les articles avec le clic gauche de la
souris.

Pendant les achats, effectués en cliguant surbggsorecherchés, diverses variables sont
enregistrées, comme les positions et les actionzadicipant, le temps écoulé et la distance
parcourue par le patient. Ces variables sont meprisrs de l'analyse ultérieure afin, par
exemple, de visualiser la trajectoire du partictp@igure 10) ou encore d’examiner divers
parameétres comme la distance parcourue, la duréa déance, les arréts, ou encore le
séquencage de la tache. Le VAP-S permet trois typéaches :

- Tache de familiarisation: Elle permet de découuar supermarché et de se
familiariser avec le mode d’interaction avec legtdvirtuels ;

- Tache d’évaluation : C'est une tache de coursesdss I'achat de 7 articles ;

- Tache dentrainement: Il s’agit d'une tache derses de difficulté croissante
comportant de 1 a 8 produits avec contraintes.

Selon les contextes cliniques, des tests psychmués relatifs aux fonctions exécutives sont
proposeés au participant avant ou apres la séanealit@ virtuelle.



Figure 10. Revue de la performance dans le VAP-S

La recherche d’un article permet d’analyser sesxcstoatégiques et notamment ses capacités
de planification aussi bien sur le plan spatiateshporel que sémantique (VAP-S : Virtual
Action Planning Supermarket), la planification étam des éléments clé des fonctions
executives.

Plusieurs travaux ont permis de démontrer I'effigadu VAP-S comme outil d’évaluation
cognitive, auprés de populations variées, telleslgumaladie de Parkinson (Klinger, Chemin
et al. 2006), les Troubles Cognitifs Légers (WerrRabinowitz et al. 2009) ou encore la
schizophrénie (Josman, Schenirderman et al. 2009).

5. Conclusion

Le domaine de la réalité virtuelle appliquée apiagmtissage et la rééducation doit faire face a
plusieurs sources de complexité, parmi lesquetlesomplexité liée a I’hétérogénéité et aux
difficultés d’appréhension des processus de I'agifssage et du réapprentissage humain, la
complexité des environnements virtuels, la compéexét la multi-dimensionnalité des
configurations sociotechniques ou la réalité viteus'insére (Burkhardt, Lourdeaux et al.
2006).



Dés lors, concevoir un environnement virtuel pdapprentissage ou pour la rééducation
requiert une instrumentation et des méthodes panietle maitriser la complexité des
processus a aborder. D’autres difficultés s’y aautdans le cas de la rééducation cognitive,
telles que le besoin de faire converger des domaiets que l'informatique et la
neuropsychologie qui n’ont pas I'habitude de coepée facon étroite, la récence des usages
l'originalité des problémes, le nombre réduit dediacumentation et la particularité des
utilisateurs finaux (patients avec des troublesnidg). Toutes ces difficultés participent
largement a la réduction de la performance dedssdjgns la tache d’apprentissage ou de
rééducation dans I'environnement virtuel fonctidnne

L’étude des caractéristiques de l'information d@es par le systéme virtuel aux sujets peut

constituer une solution pour palier a ces diffiéslet améliorer la performance des sujets dans

la tache. Dans la partie suivante de ce chapitras mllons tenter de répondre a la question
suivante :Comment les différents travaux, menés dans lesidemde I'apprentissage et de
la rééducation, ont-ils exploité cette souplessesdéa manipulation expérimentale des
différentes informations sensorielles délivrées auets dans le processus d’interaction
utilisateur-systeme virtuel pour pallier aux diffltés rencontrées?



V. L'INFORMATION DANS LES ENVIRONNEMENTS
VIRTUELS POUR L’APPRENTISSAGE ET POUR LA
REEDUCATION

1. Introduction

Dans ce paragraphe, nous présentons une étudexqloitation du caractére multimodal de
I'information virtuelle et sa manipulation expérimale dans les domaines d’apprentissage et
de réhabilitation pour des sujets sains et poupdésnts avec différents types de pathologies.
Dans les processus d’apprentissage et de rééducdés informations variées sont délivrées
aux sujets. On s’intéresse particulierement auwrindtions additionnelles délivrées aux
sujets pendant la tache. C'est-a-dire que nousialimus intéresser a ce que nous avons
appelé dans nos études expérimentales les « stogidiels ajoutés ».

Nous définissons un « stimulus logiciel ajouté »tpate information, additionnelle, délivrée
par le systeme virtuel, qui vient augmenter l'imh@tion présente dans I'environnement
virtuel et dont I'absence de I'environnement vittaénterdit pas I'accomplissement de la
tache. On parle dans ce cas de la Réalité Virtdéelggmentée .

Afin de mieux expliquer cette définition, nous aldlillustrer avec des exemples du VAPB-S
Dans le VAP-S, une fleche qui pointe sur un prodeita liste est un SLA puisqu’elle vient
augmenter l'information existante dans le VAP-Saetache de courses peut étre accomplie
sans cette information. Par contre, I'informatioaftichage des produits du supermarché »
n'est pas un SLA puisqu’elle fait partie de l'infioation existante dans I'environnement et
son absence interdit 'accomplissement de la tdeheourses.

Nous distinguons deux types de SLA: les SLA canigls qui sont lies a la tache dans
'environnement virtuel comme par exemple I'énomicenom du produit de la liste proche
dans une tache de courses dans un environnemerglvire second type de SLA est les SLA
non contextuels qui n'ont pas de rapport avec dadaPar exemple I'apparition d’'un objet
inattendu dans I'environnement est SLA non conixtu

Il est aussi important de signaler que les stindtdint des types particuliers d’information
peuvent étre delivrées sous différentes formeslitiag, visuelle, olfactive, etc.

L’examen de la littérature montre que les stimalivdés par I'environnement virtuel peuvent
avoir difféerents effets entre les patients céré@wed et les sujets sains et au sein de la

! Voir le paragraphe précédent



population des patients cérébrolésés selon le dgpkeur pathologie. Par exemple, dans le
cadre de la réhabilitation a la marche chez deergatparkinsoniens, Kaminsky et al. ont
démontré que la délivrance de stimuli non contdgtu@a un systeme de réalité augmentée
ameliore significativement les mouvements des sugetles aide a mieux se déplacer dans
'environnement réel (Kaminsky, Dudgeon et al. 200Zn revanche, Brodsky et al. ont
démontré que, dans une tache de conduite danswirorerement virtuel, les stimuli non
contextuels perturbent des sujets sains pendaatle. lls ont démontré que I'augmentation
du tempo musical augmente le risque de collisidnkes violation des regles de conduite
(Brodsky 2001). Il a aussi été démontré que le méme de stimuli a un réle distrayant chez
des enfants souffrant de troubles attentionnels dbs taches d’attention dans une classe
virtuelle (Rizzo, Bowerly et al. 2004).

Les SLA peuvent étre émis en amont pour guiderujetsa réaliser au mieux la tache et
ameliorer sa performance par I'élimination des w@ggouvant étre commises et ne laisser
gue la possibilité de réussite forcée [errorlessi),étre délivrés a posteriori (sous forme
feedback positif ou négatif, procédures par suaesrreurs) [errorfull]. Elles peuvent
egalement avoir des fins de distraction selonpe tje la tache souhaitée.

Dans les travaux que nous allons présenter dangréehains paragraphes de ce chapitre,
nous allons faire un focus sur les SLA. Nous allm@mmmencer par extraire les

caractéristiques principales des SLA délivrées @tted d’émission, rapport avec la tache,
etc.). Ensuite, nous allons souligner, s’il exideelien entre les caractéristiques des SLA
délivrées aux sujets et leurs performances datés .

2. L’'information dans les environnements virtuels pour
I'apprentissage

Plusieurs travaux ont utilisé des environnementsiefis fonctionnels, riches en information,
permettant de délivrer des stimuli logiciels darigbjectif d’acquérir de nouvelles
connaissances ou de renforcer 'automatisatioe étahsfert des compétences déja acquises
(Burkhardt, Lourdeaux et al. 2006).

Le CS WAVE est une plate-forme d’apprentissageadUldure virtuelle mise en place grace
aux collaborations entre le Département Sectonelustrie de I'AFPA et la société
Immersion. Il est concu afin de permettre des déhem d’apprentissage continues et
progressives qui alterne ['utilisation de I'envirmment virtuel et des situations réelles
(Mellet-d'Huart 2004, Steib, L. Da Dalto et al. 300

La plate-forme propose 178 exercices de complexitégrentes. Chaque exercice traite

d’'une composante particuliére du geste concournast a la conceptualisation. Pendant la
tache, I'environnement virtuel délivre des stimuisuels (textes et schémas) comme par
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exemple des repéres visuels pour guider I'appreqnaet pas déborder de la zone de soudure.
L’objectif de la délivrance de ces stimuli est dedgr I'utilisateur, d’orienter son attention et
de l'aider a acquérir le contréle de son gesterdjeut des stimuli a été accompagné par
I'intuition que tels stimuli ne peuvent étre quenékques pour le sujet car ils lui apportent de
l'information supplémentaire.

Plusieurs travaux ont étudié les apports du CS WAMEr la formation au geste de la
soudure (Mellet-d'Huart 2002, Burkhatdt, Lourde&tal. 2003, Lourdeaux, Mellet-d'Huart
et al. 2003, Mellet-d'Huart 2004, Steib, L. Da Dadt al. 2005, Mellet-d'Huart and Michel G
2006, El-Kechai 2007). Nous en citons quelques-uns

améliorer la formation au soudage en temps et aht@ulL'apprentissage de la gestuelle
est progressif et ludique ;

- réduire le colt de la formation initiale jusqu@b;

- offrir un suivi pédagogique unique et en temps,r@alticulierement apprécié par les
formateurs ;

- détecter les erreurs liées au geste avec une ipréddficile a atteindre a I'ceil nu et a
posteriori ;

- permettre une approche sécurisée du soudage ;

- donner une dimension innovante et technologiqusoadage valorisant I'apprentissage ;
- autoriser l'auto apprentissage jusqu'alors imptessib

- favoriser une homogénéité accrue des formations &g différents centres ;

- apporter une contribution a la protection de I'eonhement.

Cependant, dans tous les travaux de recherche mjuparté sur le CS WAVE seuls les
apports de l'outil en tant que plate-forme d’appissmage a la soudure ont été étudiés. C'est-
a-dire qu’aucun travail n’a essayé de détermineralgports des stimuli délivrés pendant la
tache et s’ils ont vraiment le role d’aides lodieis, raison pour laquelle ils ont été mis en
place.



Figure 11. Les repeéres visuels dans le CS WAVE

Dans le contexte de I'étude des stimuli auditifévdés par un systeme virtuel dans une tache
d’orientation spatiale, Costabile et al. ont mené étude aupres de 40 étudiants en master et
doctorants (16 H et 24 F) dans le domaine d’Artsibtae et Histoire de l'université de Bari
en ltalie (Costabile, De Angeli et al. 2003).

L'objectif des expérimentations menées était d'@&udeffet des stimuli auditifs sur la
performance des sujets dans une tache d’orientapatiale dans I'environnement virtuel du
site web « German Expressionism » représentantugeéenconnu en Veénice. Les auteurs ont
mené deux sessions expérimentations composée ehdaure phase de familiarisation et de
trois tests. Dans les deux sessions, les partispd@vaient naviguer dans le musée virtuel
selon un chemin donné et collecter des informatteties que les noms des chambres et de
certains tableaux puis les noter dans un cahigédéd

L’environnement virtuel a été enrichi avec deurnstii auditifs. Le premier stimulus consiste
en des fragments de musique associés pour chaguo#oh déclenchés a chaque fois que le
participant entre dans cette chambre. Quant aundestimulus, il consiste en des fragments
musicaux qui n’ont pas de rapport avec les théneeschambres et délivrés en permanence
durant la tache.

Pour chaque session, trois conditions ont été n@sgdace. Dans la premiéere condition, les
participants ont réalisé la tdche sans stimulustilmidDans la deuxieme et la troisieme
condition, la réalisation de la tache a été accgm@a par la délivrance de fragments de
musique contextuels (dans la condition 2) ou nonteoduels (dans la condition 3). Les
participants de la premiéere session ont été inferpa la relation qui existe entre les stimuli
auditifs délivrés par le systeme dans la secondditon et la tache de navigation. Dans la
seconde session, la procédure a été exacteme@na iue celle de la premiére session, mais
cette fois ci, les participants ont été explicitamiaformés par la relation qui existe entre les



stimuli auditifs délivrés et la scéne virtuelle.sLsujets ont été divisés en deux groupes et
chaque groupe a réalisé la tache dans I'une dess#essions.

Pour mesurer la performance des sujets dans la,tdeb auteurs ont utilisé différentes

variables telles que le nombre d'erreurs dans épenses au questionnaire, la vitesse de
déplacement et le nombre d’étapes qui corresporaoabre de clicks de la souris sur les

fleches de la navigation. Les résultats des exmiations dans la premiére session,
montrent que la délivrance de stimuli auditifsnglaine tache d’orientation et de navigation
spatiale, n'a pas eu d’effets sur la performancestgets dans la tache.

Les auteurs expliquent ce résultat par le fait lggeparticipants non pas compris le lien qui

existe entre les stimuli auditifs délivrés et larse virtuelle. En outre, les évaluateurs ont
remarqué que les participants ont été distraitpesgturbés par les différents fragments de
musique. Cette observation a été confirmée pardmsngrand nombre d’erreurs commises

par les participants dans la condition sans musigiea que la différence entre les résultats
ne soit pas significative. Dans la seconde sesksrrgsultats montrent qu’une fois les sujets
sont informés du réle fonctionnel de la musiquerdalisent la tache plus rapidement que les
sujets non informés. Cependant, aucune différereedté observée au niveau du nombre
d’étapes dans la navigation.

Les auteurs ont conclu que la musique peut aidgpaeticipants a reconnaitre les scénes dans
un environnement virtuel a condition qu’ils soipnéalablement informés du lien sémantique
qui existe entre la musique et la scene virtuelle.

THE EINSTEIN TOWER > THE EINSTEIN TOWER AT PALAZZ0 GRASSI
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Figure 12. Une scéne du musée virtuel utilisé dana tache

Dans le méme contexte d'orientation spatiale, Barigt al. ont implémenté deux
environnements virtuels dans l'objectif d'étudi€effet des aides logicielles sur la
performance des sujets dans des taches virtuétlasrdations spatiale (Burigat and Chittaro
2007). Le premier environnement consistent en wse @érienne contenant des pistes, des
routes, des hangars et une tour de controle et®aontenant plusieurs routes et plusieurs



batiments dont certains représentent des repéresdduxiéme envonnement était u
environnement virtuel abstrait qui consiste en spteere vide d’un kilometre de diame

Quarantehuit sujets sains ont participé aux expérimentati@®3 H et 15 F). Parmi ¢
participants, 24 sujets sont des étudiants ayawt des cours de réalité virtuel et conside
comme des utilisateurs expérimentés. Le reste uietsssn’ont aucune expérience en ré¢
virtuelle. La tache consistait a trouver différentébles dans chacun des environnements
batiments ou des objets disgués pour le premier environnement et des objetfconques
tels qu’une lampe ou une vase pour le second emarment)

Les environnements virtuels ont été enrichis aveis stimuli logiciels qui avaient pour b
d’assister les participants a navic dans I'environnement virtuel. Les deux premiersati
consistaient respectivement en une flechet une fleche 3d pointant : les endroits et les
objets cherchés par l'utilisateur. Le troisiemensiius consistait en un radar 2d qui fournis
la pasition de I'utilisateur par rapport a I'objet cit

La Figure 13montre les trois stimuli utilisés pour assister $egets dans I'environnemel
Quate conditions ont été mises en places dans |'exriatiol : une condition contrble sa
stimuli, une condition avec le stimulus fleche @de condition avec le stimulus fleche 3¢
une condition avec le stimulus radar 2d. La perforoe des sujets té donnée par le tem
mis et la distance parcourue par les sujets daids the

Les résultats des expérimentations ont montré queekformance des sujets était
meilleure lorsque la navigation dans I'environnemeirtuel est accompagnée par
délivrance de stimuli logiciels aussi bien pour ledisstteurs expérimentés que pour
utilisateurs non expérimentés. En outre, les atifisrs non expérimenté ont bénéficié
aides délivrég beaucoup plus que les utilisateurs non expérimse

Les adweurs en ont concluent que les aides logicielless&mnpar I'environnement virtu
semble améliorer la performance des sujets dansadbes d’orientation spatiale mais c
nécessite d’étre consolidé par d’autres éti

Figure 13. Les trois stimuli utilisés pour assister les sufs dans I'environnement (fleche 2d
fleche 3d et radar 2d)



Dans le contexte de la manipulation d’objets 3dsdarmonde virtuel, Ullah et al. ont mené
un travail dont I'objectif est d’étudier I'effet deaides visuelles et de la communication orale
entre les participants co-présents dans un emament virtuel collaboratif (Ullah, Richard
et al. 2009). lls ont mis en place un systéme pgamiea deux utilisateurs connectés a un
réseau local de coopérer dans un environnementelidollaboratif simple contenant des
cubes, des spheres et des tores.

Deux expérimentations ont été mises en place. Danpremiére expérimentation, les

participants ont réalisé la tache dans la configuma« single » c'est-a-dire sans coopération
avec un autre sujet. La deuxiéme expérimentatiorespond a la manipulation collaborative

des objets virtuels (configuration coopérative). &0diants en Master, (10 H et 10 F) ont
participé aux expérimentations (10 participantssdahacune des expérimentations). Les
sujets devaient manipuler (simultanément deux paixdlans la configuration coopérative)

les objets virtuels 3d en utilisant un robot vift¢@eux robots virtuels similaires dans la

configuration coopérative) représenté par une spher

L’environnement virtuel a été enrichi par des ailbggcielles (des fleches 3D et des ombres
des objets virtuels) pour faciliter la manipulatisimultanée des objets par deux utilisateurs.
Par exemple, si un utilisateur utilise son robotippmanipuler un cylindre, une fleche 3d
pointe sur I'objet, si ce dernier perd le contréle I'objet, la fleche disparait. Ainsi, cette aide
visuelle permet d’informer la personne manipuldobjet sur la tache qu’il est entrain
d’effectuer mais aussi d’'informer I'autre utilisateprésent dans I'environnement virtuel que
I'objet est en train d’étre manipulé par son calieg

Des ombres ont été mises en place pour les objetelg dans I'objectif de rajouter plus de
précision sur la position des objets les uns ggpoe aux autres. En outre, les utilisateurs co-
présents dans I'environnement peuvent communiquaieroent via le réseau. Trois
conditions ont été mises en ceuvre. La premiéreittondC1l correspond a la tache avec
I'affichage des ombres des objets. La conditionc@2espond a la tache avec I'affichage des
ombres et des fleches 3d. Dans la condition C3péetcipants ont effectué la tache sans
stimuli. La performance des sujets a été donnédepaombre d’erreurs commises, le temps
mis dans la tache et les réponses aux questioBmmigEs aux sujets aprées la tache.

Les résultats montrent que l'affichage des ombress dbjets virtuels améliore

significativement la performance des sujets danti¢he tandis que les fleches 3d et les
communications orales permettent non seulement éiarar significativement la

performance des sujets mais aussi d'augmenter lessagen de coprésence dans
'environnement.

Dans l'objectif de déterminer l'effet des stimuluditifs, visuels et haptiques sur la
performance des sujets sains dans une tache deutain d’objets dans un monde virtuel,
Lécuyer et al. ont mené cette étude auprés de jpdsssains (19 H et 5 F) en utilisant un



systeme de réalité virtuelle composé de deux grandms et un gant permettant d’avoir des
retours tactiles (Lécuyer, C. et al. 2002).

La tache consistait a déplacer une boule virtu#dache en I'insérant dans des ouvertures en
commencant par toucher une boule verte se trovaiite de I'écran (cf. Figure 14).La
tache prend fin lorsque le sujet touche une boulge située a gauche de I'écran. Les sujets
devaient effectuer la tache le plus rapidementipless

Des informations sensorielles additionnelles petnégre délivrées par le systeme virtuel
lorsque la boule blanche manipulée par les sujdte e€n collision avec les différents objets
de I'environnement. Six conditions expérimentales été mises en place. Une condition
contrble, sans informations additionnelles et @aogditions correspondant chacune a la tache
augmentée par un stimulus sensoriel additionnebgparait lorsque la boule manipulée par
le sujet entre en contact avec un autre objetathvifonnement.

Le premier stimulus consistait en ce que les astemt appelé « une assistance visuelle
dirigée ». Il correspond a une fléeche 3d indiguarttonne direction a prendre pour éviter la
collision. Le second stimulus correspondait a « asgstance haptique dirigée » qui consiste
en des retours haptiques, transmis au sujet \gang allant dans le méme sens que la fleche
3d. Le troisieme stimulus consistait en « une &mst® haptique simplifiée » comportant un
retour haptique simple en cas de collision. Quangaatrieme stimulus, il s’agissait d’'une
alarme auditive qui correspondait a bip sonoreinant.e dernier stimulus était « une alarme
haptique vibratoire » qui correspondait a un retobratoire transmis au sujet via le gant en
cas de collision.

La performance des sujets dans la tache a été edquare le temps mis dans la tache, le
nombre de collisions avec les objets virtuels é¢heps de réponse aprés chaque collision.
Les résultats des tests ont montré que la délierdes stimuli additionnels n’a pas eu d’effet
positif sur le temps de complétion de la tache. @aix mouvements des sujets apres les
collisions, ils sont plus contrélés lorsque demsti additionnels sont délivrés par le systéme.
Les auteurs expliquent I'absence d’effet des siiswi la performance des participants par le
fait que les informations directionnelles délivréemt difficiles a comprendre et a exploiter.
Cependant, les sujets ont apprécié les stimuliviedi et considerent que ces derniers
ameliorent le réalisme des simulations.

Il est important de signaler que les stimuli sodliviiés a posteriori par le systeme virtuel en
mode « errorfull ». Ils ne permettent donc pas suwjets d’éviter de tomber dans l'erreur,
mais de leur faciliter de se remettre correcterdans la tache en cas d’erreurs. Ceci peut étre
une explication du fait d’avoir trouvé quasimentéme nombre d’erreurs dans la tache avec
et sans stimuli.



Figure 14. Le systeme mis en place par Lécuyer et al. poutétude des aides logicides

3. L’'information dansles environnements virtuels pour
rééducation

La facilité avec laquelle il est possible de malepuexpérimentalement les différen
informations sensorielles fournies au sujet faitlaleéalité virtuelle un outil de choix po
'étude chez I'hommele lintégration mul-sensorielle et de ses troubles. Pourtant, da
littérature, I'étude de l'effet des stimuli déligrdpar le systeme virtuel aux pints a fait
I'objet de trés pede travaux

Il existe des travaux étudiant I'impact de l'usadgstimuli visuels distracteurs dans ¢
taches de rééducation motrice sur l'oubli de lagtet (Secoli, Milot et al.2011). Mais la
tache réaliséainsi que les stimuli étudi, sont tous dans le monde réel. Dans ce paragr
nous allons présenter des travaux utilisant des@mements virtuels fonctionnels riches
stimuli logiciels dans des objectifs de réhabiltatchez différents types de patients. L’éti
des stimuli délivrésahs ces travaux, si elle appt, reste tres superficielle et la relation el
la performance des sujets et les stimuli délivetsaement établi

Dans le contexte de la réhabilitation apréstroubles de stress pasgumatiques, Rizzot
al. ontutilisé le Virtual Iraq (cfFigure 19, un environnement virtuel riche en stili, pour la
prise en charge des soldatvenants de I'lik apres la guerreRjzzo, Newman et al. 20).
Des expérimentations ont été mises ene auprés de 20 soldadsuffrants de stress p-
traumatique.

L’environnement virtuel consistait en une ville lagatypique contenant des éléments ve
tels que des marchés, des rues, des vieilles catistrs, des appartements délabrés,



entrep6ts et des mosquées. Les différents batamnt'environnement sont accessibles. Le
Virtual Iraq peut délivrer des stimuli logicieldsuels et/ou auditifs, relatifs au temps (jour ou
nuit), a la météo (pluie, nuages, vent, etc.) owoen a |'ambiance générale de
I'environnement (des piétons animés, des voitureémees, I'appel a la priere depuis des
minarets, etc.). En outre, les thérapeutes peuagniter des informations olfactives et du son
3d en temps réel dans le scénario virtuel. Lestwdifftes informations additionnelles sont
délivrées en fonction des patients et de leur éepée individuelles a I'origine de leurs

traumatismes.

Le thérapeute peut utiliser une interface dédiéer merer la délivrance des stimuli par
'environnement. Il peut ainsi contrbler et intradu graduellement des stimuli visuels,
auditifs, olfactifs et tactiles, via l'interfacefim de favoriser I'anxiété demandée pour y
habituer le patient et réaliser un traitement éonoiel d'une facon personnalisée. Les patients
qui utilisent des manettes de jeu pour interagacatenvironnement virtuel affiché a travers

un visiocasque, avaient juste a naviguer dans ifenmement virtuel dans différents
scénarios.

Les résultats montrent que 80% des participantsp@r@icipants sur 20) ont marqué une
réduction, clinique et statistique, significativesdsymptémes de dépression et d’anxiété. En
outre, les patients considérent qu’il y a des amnations dans les situations de leur vie
guotidienne. Les auteurs estiment qu'il est prénéatie considérer que le systéeme est un vrai
outil de rééducation et que le résultat néces&teedconfirmé par d’autres études.

Figure 15. Deux scenes du Virtual Iraq utilisé danda réhabilitation aprés des troubles de
stress post-traumatiques



Dans le cadre de la prise en charge du disfonatiment cognitifs par la réalité virtuelle, C
et al, ont développé la TVK (the Virtual TherapewWitchen), une cuisine virtuelle similai
a la cuisine réelle utilisée danle centre de rééducation de Kerpape pour des
thérapeutiquesdao, Douguet et al. 20). L'objectif final du développement de la cuisirst
de tester le transfert des acquis dans le montebirers le monde rée

La TVK contient la plupart des objets que I'on pérdguver dans uneuisine réelle et
nécessaires a la préparation d'un repas (meubtraménagers, etc.). La cuisine virtue

offre aux thérapeutes un outil générateur de taébemgiques paramétrables pour la pris

charge des troubles cognitifs. A présent, lae pouvant étre réalisée par le patient con

en une tache de préparation de c

La cuisine virtuelle a été enrichie avec des stirauditifs et visuels liés aux objets virtu
tels que le bruit de la cafetiere ou le son deul’gai coule du robirt. En outre, durant |
tache, le thérapeute peut envoyer des aides logiciellésslia la tache au sujet °
I'environnement virtuel en utilisant des toucheédfiques du clavier. Ces aides peuvent
auditives (un message vocal d’explication) ou \Jles (messages textuels d’explicatio
fleches 3d indiquant I'objet avec lequel le sujgkragit, une main 3d animé indiquant
objets manipulables, etc.).

Les premiéres expérimentations ont inclus 13 sajettroles sains et 7 patients cérébrol.
Les résultats des expérimentations ont permis tdevda TVK comme outil thérapeutiqt
basé sur la réalité virtuelle permettant de géradgsrtaches écologiques paramétrables pc
rééducation des fonctions exécutives. Cependatfuja présent,ucune étude n’a été men
pour étudier I'effet des stimuli logiciels pouvagtre délivrées par la TVK durant la tac
Cela pourrait étre une des perspectives de traleailauteurs, outre I'étude du transfert
acquis vers le monde réel.

Figure 16. Similitude entre la TVK (a gauche) et la cuisingéelle de Kerpape (a droite



Dans un contexte différent, et dans I'objectif det@ger les adolescents hyperactifs souffrant
de déficits attentionnels (ADHA), A.Clancy et aht mis en place une étude utilisant un
environnement virtuel immersif pour comparer le pontement des adolescents ADHD avec
celui de sujets sains lors d’'une mise en situadi®itraversée de route dans un monde virtuel
(Clancy, Rucklidge et al. 2006). L'environnementtwel consistait en une portion de route
marquée par des lignes continues blanches et diesé&eux voies de 3 metres de largeurs
chacune. Des stimuli distracteurs comme un poteawarbre, et 11 camions actifs, ont été
rajoutés a I'environnement pour simuler les coodgiréelles de traversée de route. 25 sujets
sains (12 H et 13 F) et 24 sujets ADHD (12 H ef)2agés entre 13 et 17 ans, ont participé
aux expérimentations. Les sujets expérimententvifennement, affiché a travers un
visiocasque, en vision subjective. Les sujets digcrié 50 tests de traversé dont 6 sans

véhicules qui passent, dans une chambre d’enviéan?

Les résultats montrent que les adolescents ADHG, eoins concentrés dans la tache et plus
attirés par les autres objets de I'environnemergnment des marges de sécurité réduites,
marchent plus lentement dans la traversée et pnéphes de risque que les sujets sains.

Dans le méme contexte de prise en charge d’enfamsractifs souffrants de déficiences

attentionnels (ADHD), Yehuda et al. (Yehuda, Westsal. 2009) ont utilisé une salle de

classe virtuelle développée par Rizzo et al. (RiBmwerly et al. 2004) pour deux objectifs.

Le premier objectif est de comparer la performadeesujets ADHD sans et avec un

traitement methylphenidate. Le second objectifdestomparer la classe virtuelle avec le test
classique TOVA (Test Of Variables of Attention) data mesure de la continuité de

performance dans la tache (CPT : Continuous Pedioce Tasks) chez des enfants ADHD.

La classe virtuelle contient la plupart des obgpte I'on peut trouver dans une salle de classe
réelle (meubles, un tableau mural, etc.). Elle ieottégalement une porte donnant sur le
couloir et une fenétre qui donne sur I'extérieuesChumains virtuels (€léves, enseignant)
peuvent étre rajoutés a la scéne (cf. Figure 1&3. duteurs ont mené des expérimentations
auprés de 27 enfants (16 garcons et 11 filles)s aydre 11 et 17 ans et d’age moyen
13.7+1.6, sachant que 19 enfants sur 27 était ADHD.

Les sujets ont utilisé la souris pour interagir@bvenvironnement virtuel affiché sur un écran
d’ordinateur. lls devaient cliquer sur le boutorégonse » a chaque fois que le chiffre 7 est
affiché sur le tableau virtuel précédé du chiffrell8 ont été instruits pour cliquer le plus
rapidement possible et pour ne rien faire lorsqe’antre séquence de chiffres est affichée.

Chaque test a duré 10 minutes pendant lesquelsé@@ences de chiffres sont présentées.
L’affichage des séquences de chiffres sur le tabést accompagné par la délivrance de 20
stimuli a des fins distracteurs par le systemauglrtCe dernier, permet d’émettre des stimuli
auditifs tels que I'ambiance auditive classiqueng’salle de classe réelle (bavardages, etc.),
ou du bruit provenant du couloir lorsque la porse @uverte. |l permet aussi d’émettre des
stimuli visuels comme un avion de papier volantsdé champ visuel de I'enfant et des

M



stimuli audio-visuels comme par exemple une voitbrayante qui passe (visible par la
fenétre) ou une personne qui marche dans la salitadse.

Les résultats montrent que les stimuli délivrésueju effectivement un rdle distracteur
pendant la tache. Les auteurs suggerent égalennentagprésence de stimuli distracteurs
paramétrables va faire de la classe virtuelle ui d'évaluation et de rééducation plus utilisé
dans les domaines de la médecine et des sciengg®ofiiques.

Figure 17. Une scéne de la classe virtuelle (RizzBowerly et al. 2004)référence ?

Dans le cadre de la réhabilitation a la marche daszpatients parkinsoniens, Kaminsky et al.
ont utilisé un systeme de réalité augmentée, hasarsphénomene dit « kinesia paradoxa »
(Kaminsky, Dudgeon et al. 2007). Dans ce phénomges, frequent chez des personnes
atteintes de la maladie de parkinson, les indivigusont des difficultés séveres dans des
mouvements simples, peuvent réaliser des mouveroentplexes facilement.

Exploitant ce phénomene, les auteurs ont utili®ldeettes permettant d’afficher des lignes
horizontales lumineuses lorsque le sujet porteuadenette regarde vers ces pieds, formant
ainsi des obstacles que ce dernier doit enjambar pouvoir marcher. Lorsque le sujet
commence a marcher, les lignes sont défilées uer€és lignes disparaissent lorsque le sujet
leve la téte et réapparaissent automatiquemenebdisse la téte.

Six sujets parkinsoniens (4 hommes et 2 femme&3 agtre 50 et 76 ans ont participé aux
expérimentations. Les participants ont été invétgmrter les lunettes et a se déplacer dans le
monde réel pour effectuer des taches quotidienaes lgéurs maisons.

Les résultats montrent une amélioration signifieaties mouvements de tous les participants.
Ces derniers ont apprécié I'aide apportée parderye. Les auteurs en concluent I'efficacité



des stimuli distracteurs délivrés par le system@sqoonsidérent comme un outil efficace
pour la réhabilitation a la marche chez des patiatieints par la maladie de parkinson.

Dans le contexte de la prise en charge de persanregyles, et dans I'objectif d’étudier

l'effet des stimuli auditifs sur la performance g@atients aveugles dans une tache de
navigation et de représentation spatiale dans wircgmement virtuel, Sanchez et al. ont

développé L’AbES (Audio-based Environment Simulgton environnement virtuel adapté

aux personnes aveugles et permettant de déliveesttlauli auditifs (Sanchez, Tadres et al.

2009).

L’AbES (cf. Figure 18) consiste en un batiment eoaint plusieurs chambres et différents
objets (murs, meubles, toilette, bain, portes,).elirois types de taches sont proposés aux
participants : Une tache de navigation libre, uaehé de navigation selon un chemin
prédéfini et un jeu dans lequel les sujets devaielieécter des bijoux dans I'appartement et
les ramener a I'extérieur en présence de monsimesn@s qui essaient de voler les bijoux et
de les cacher. Les sujets sont informés de la pcésges ennemis par une alerte sonore. De
méme, toutes les actions pouvant étre réalisées ldamvironnement virtuel ont des sons
particuliers associés.

Pour interagir avec I'environnement, les particigautilisent les touches H, K, J, F et espace
du clavier. L'appui sur ces touches permet de dilides stimuli auditifs additionnels dans le
but de donner aux sujets des informations sur ifenmement. Les touches K et H permettent
de tourner respectivement a droite et a gauches [Bancas le system délivre un stimulus
auditif indiquant la direction cardinale du pamiant. La touche espace du clavier permet de
marcher. Dans le cas ou le sujet peut marcheyskemme délivre le son de pas, autrement, le
systeme délivre une alerte indiquant qu'’il y a instacle qui empéche d’avancer. Quant a la
touche J, elle permet d’ouvrir une porte ou pounaeder quel est I'objet en face. L'appuie
sur la touche F du clavier permet de fournir awtsdgs informations sur sa position et son
orientation et sur la tache a réaliser.

Durant la tache, le systeme permet plusieurs estregients tels que la distance parcourue,
les différentes positions et le temps mis dansthd. Grace a ces enregistrements, il est
possible de recréer les trajectoires des partitspetnd’analyser leurs performances.

Les expérimentations ont été menées aupres deafbtsrift garcons et 2 filles), agés entre 9 et
11 ans. Aprés une phase de familiarisation, lestsant réalisé la tdche de navigation selon
un chemin donné et la tache de jeu.

Les résultats montrent que le systeme est compsiéhienet utilisable par des personnes
aveugles. En effet, 'AbES a permis aux participamggrace aux stimuli auditifs délivrés,

d’apprendre a naviguer dans I'environnement quideture, de comprendre les notions
d’espace, de dimension et des objets correspon@ards construire une carte mentale de
leurs environnements.



Figure 18. Le plan original du batiment utilisé (a cauche) et I'environnement virtuel qui le
représente

Dans le contexte d’évaluation des capacités aetrait a ordonner I'information chez c
patients frontaux et chez des sujets contrdlesssaialla et al. ont mis en oceuvre

appartement virtuel en 3d composé de quatre [: une chambre, une salle bain, une
cuisine et un séjouiZ@lla, Plassiaret al. 2001).

La tache a étécalisée en trois phases. La premiere phase émipbase de familiarisatio
Le but de cette phase était de faire explorer Iremnement virtuel par les patients et de le
apprendre a interagir avec les objets dnvironnement avec la souris. Dans la secc
phase, le participant devait générer verbalemesgtuence d'actions correspondantes
taches routinieregealisées le matin par une personne vivanie dans un appartement. De
la troisieme phase, les nhiaipants devaient réaliser la séquence d’actidass le mond
virtuel. Dans cette phase, le participant pouveataliser sa localisation dans I'apparten
sur un plan qui pouvait apparaitre a I'éci

A différents moments déa tache dans le mondertuel, des stimuli logiciels auditifs
visuels ont été émis (comme par exemple le soragsuie qui tombe ou la pluie visible
travers les fenétres pour rappeler le sujet dedpesson parapluie avant de sort

Plusieurs variables ont été utiles pour mesurer la performance telles que le tenmipgpour
accomplir la tache, le nombre d’'omissions, le nambtactions commencées mais
complétées. Les résultats ont montré que pendastidae de génération de plan d’actior
présence d'un contéx réaliste a permis de minimiser l'altération gesformance de
patients. Cependant, dans la phase d’exécutiopakesnts frontaux avaient des performar
largement inférieures (actions erronées, omissimagique d’initiative, errance, difficultée
s’adapter au contexte). En outre, 'analyse du sedgplanification a montré, qu’au contre
des patients, les sujets sains mettaient plus m@sted I'exécution du plan que dans
élaboration.




Dans le cadre de I'évaluation et la rééducation atds/ités de vie quotidienne chez des
patients traumatisés-craniens, Lee et al. ont dgpél un supermarché virtuel de taille petite
et de structure compliquée (Figure 19) contenantite@es et 6 réfrigérateurs(Lee, Ku et al.
2003).

Pendant la tache, des aides logicielles ont été gari I'environnement virtuel pour faciliter
l'interaction des sujets avec I'environnement. lques le sujet se rapproche d’'un objet avec
lequel il peut interagir, I'objet change de couleBr le sujet s’éloigne de I'objet, ce dernier
reprend sa couleur initiale. Les sujets interagisagec le monde virtuel affiché sur un petit
écran d’ordinateur, avec un Joystick.

Aprés une séance de familiarisation pour explaresupermarché et se familiariser avec les
différentes manipulations, les participants devaiaine une tache de courses lors de laquelle
ils devaient prendre tous les articles puis legpdans la charrette.

La réussite dans la tache était fonction de 6reste le temps mis dans la tache, la distance
totale parcourue, le nombre de collisions avearass, le nombre d’articles sélectionnés, le
nombre de portes de réfrigérateurs ouvertes ebvriebre d’appuis sur le bouton du joystick.
Chaque sujet a eu cing séances d’entrainement pebdlaurs.

Avant et aprés I'expérimentation, les sujets devarépondre aux questionnaires suivants :
the Immersive Tendency Questionnaire (ITQ), le $atau Sickness Questionnaire (SSQ), le
Presence Questionnaire (PQ) et le Virtual Realitgspionnaire (VRQ).

Les résultats montrent une amélioration signifiGatides patients aprés les séances
d’entrainement non seulement dans la réalisatiodadéche mais aussi dans les scores
obtenus dans les différents questionnaires. Cepéndacun lien n'a été établi entre la
performance des sujets dans la tache et le stimolisiel délivré par I'environnement
virtuel. Il est possible que les auteurs considelerfait comme acquis et que les stimuli
délivrés représentent des aides effectives auxsspgmdant la tache.
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Figure 19. Plan du supermarché de Lee et al.



4. Bilan de travaux sur I'usage des stimuli logicidisns
I'apprentissage et la réhabilitation

Travaux

(Mellet-d'Huart 2002,
Burkhatdt, Lourdeaux
et al. 2003, Lourdeaux,
Mellet-d'Huart et al.

Population

Sujets sains

Tache Type du

SLA

Apprentissage Visuels
de la soudure

finalité
du SLA

Aide

Effet
constaté
des SLA
Amélioration de la formation auNon
soudage en temps, en qualité et eftudié
co(t

Apports/Limites du travail

2003, Mellet-d'Huart
2004, Steib, L. Da Dalto
et al. 2005, Mellet-
d'Huart and Michel G
2006)
(Costabile, De Angeli et Sujets sains  Navigation Auditifs  Aide Les SLA auditifs améliorent laAide
al. 2003) spatiale performance si le lien SLA-tadche
est explicité
(Burigat and Chittaro Sujets sains  Navigation etVisuels  Aide Les SLA visuels aident les sujetdide
2007) orientation dans les taches d’orientation
(Ullah, Richard et al. Sujets Sains Manipulation Auditifs Aide Les SLA visuels aident les sujetsAide
2009) d’objets virtuels et dans la manipulation d'objets dans
visuels un environnement virtuel
collaboratif
(Lécuyer, C. et al. 2002) Sujets sains  Manipulation  Auditifs  Aide les SLA délivrés sont difficiles a Aucun
d’objets virtuels , visuels comprendre et a exploiter par leeffet
et sujets.
hapique
s
(Rizzo, Newman et al. Patients Navigation Auditifs  Aide Réduction, des symptdmes délon
2009) avec , dépression et d’anxiété étudié
troubles de visuels,
stress post- olfactifs
traumatique et
tactiles
(Cao, Douguet et al. Sujets sains Préparer un café Auditifs Aide Capacité de [l'outil développé aNon
2010) et patients dans une cuisine et distinguer entre les sujets sains eftudié
avec AVC virtuelle Visuels les patients cérébrolésés
etTC
(Clancy, Rucklidge et Patients Traversée de Visuels  Distracti Sensibilité de I'outil implémenté a distracti
al. 2006) avec des route on la détection de I'hyperactivité chezon
troubles les enfants HADA
attentionnel
s (enfants
HADA)
(Rizzo, Bowerly et al. Patients Téache Visuels Distracti La classe virtuelle est sensible auDistracti
2004, Yehuda, Weiss et avec des d'attention dans et on améliorations induites par leon
al. 2009) troubles une classe auditifs traitement marquée par la
attentionnel virtuelle diminution du temps de réaction des




s (enfants

participants

HADA)
(Baram, Aharon-Peretz Patients Tache de Visuels Distracti Efficacitté de [loutil pour la Distracti
et al. 2002, Kaminsky, parkinsonie marche on réhabilitation a la marche chez desn
Dudgeon et al. 2007) ns patients atteints par la maladie de
parkinson
(Sanchez, Tadres et al. Patients Téache de Auditifs Aide Le systeme a permis aux sujetéide
2009) aveugles navigation et d’apprendre a naviguer dans
d’orientation 'environnement, d’en construire
spatiale dans I une carte mentale et de comprendre
AbES  (Audio les notions d’espace, de dimensions
based et des objets correspondants
Environment
simulator)
(Zalla, Plassiart et al. patients Génération Auditifs ~ Aide Contrairement aux sujets sains leSlon
2001) frontaux et verbale puis et patients frontaux mettaient plus dettudié
sujets dans un visuels temps a I'élaboration d’'un plan que
contrbles appartement dans son exécution
sains virtuel  d'une
séquence
d’actions
(Lee, Ku et al. 2003) patients Réalisation Visuels  Aide une amélioration des patients apréon
traumatisés- d'une tache de les séances d’entrainement étudié
craniens course dans un
supermarché
virtuel
(Klinger, Chemin et al. Patients Réalisation Visuel Aide Efficacité de I'outil développé pour Non
2006) cérébrolésés d'une tache de (princip la prise en charge des troublegtudié
course dans un alement exécutives
supermarché dans la
virtuel séance
de
familiari
sation)




5. Conclusion

Les études abordées dans ce chapitre évoquenelemaortant des SLA, contextuels et non
contextuels, visuels et auditifs, dans performate® sujets sains dans la tache. Cependant,
les environnements virtuels utilisés dans ces étgdat, dans la plupart des cas, simples et
pauvres en information. Or, il existe un intérétrtipalier a l'apprentissage et le
réapprentissage des activités de vie quotidiennmplexes. Dans ce contexte, les
environnements virtuels utilisés sont riches ewrimition. Ainsi, I'effet des SLA délivrés

nécessite d’étre démontré dans des taches de oielignne complexes chez les sujets sains.

Par ailleurs, chez la population de patients, &ackption de quelques travaux effectués sur
'étude de lattention chez des enfants (HADA) et $es aides auditives aux personnes
aveugles, aucun travail n'avait pour but princip&@tudier les SLA et leur impact sur la
performance dans une tache basée sur la réaliteeNér chez des patients cérébrolésés. Ceci
pourrait étre dd au fait que la délivrance des s souvent accompagnée par l'idée, que
information additionnelle ne peut étre que béqaé pour les sujets, sans étudier I'effet réel
de ces stimuli et comment modifier leurs caradi@ugs pour mieux les exploiter et favoriser
ainsi la bonne perception et la bonne intégratetidformation.






V. CONCLUSION

Dans cette partie du mémoire, nous avons discutéldefondamental de I'information dans
les applications de réalité virtuelle pour I'appissage et pour la rééducation. Nous avons
commenceé par définir I'information avec ses facettailtiples. Ensuite, nous avons souligné
guelques particularités de I'information délivréand un environnement virtuel, notamment
les différentes interfaces comportementales asslinateraction systeme virtuel-utilisateur.
Puis, nous avons mis en lumiére I'importance dedaification de certaines caractéristiques
de I'information, telles que les modalités d’éemiss{PFOV et SFOV), dans 'optimisation de
la performance de sujets sains dans une tacheNertu

Nous avons également retracé brievement I'histeride I'utilisation de la réalité virtuelle
dans les domaines de I'apprentissage et de lacétdn afin d'identifier les objectifs initiaux
et de comprendre le contexte et les raisons pequéds la réalité virtuelle a été utilisée dans
ces domaines.

Nous avons par la suite présenté des travaux éalgans les domaines de 'apprentissage et
de la rééducation utilisant des environnementsielstfonctionnels riches en stimuli logiciels.
Ce qui est important a retenir de ces travaux e#isggvoquent le réle important des SLA
dans performance des sujets sains dans une tach@es environnements virtuels simples et
pauvres en information. L'effet des SLA sur lesessijsains nécessite donc d’étre démontré
dans des taches complexes de vie quotidienne.lfars, dans le domaine de la rééducation
des fonctions exécutives, aucun travail n’avaitrpobjectif d’établir la relation qui peut
exister entre les SLA délivrés aux patients etdgaerformances dans la tache virtuelle. Ceci
peut étre expliqué par le fait que la délivrancenfdrmation additionnelle est souvent
accompagnée par l'idée, qu'elle ne peut étre quefimie pour les sujets. Pourtant, I'effet
des SLA délivrés doit étre prouveé.

Malgré la facilité avec laquelle il est possiblerdanipuler expérimentalement les différents
stimuli sensoriels délivrés aux sujets dans le gssas d'interaction utilisateur-systeme
virtuel, dans le domaine de la rééducation, aucéngle n’avait tenté d’exploiter ces
potentiels de I'information virtuelle pour étables liens qui peuvent exister entre les SLA
délivrés par le systeme virtuel et la performanee patients dans la tache. Pourtant, une telle
étude se révele indispensable pour pallier auxcipdux verrous soulevés par la rééducation
cognitive basée sur la réalité virtuelle telle dmeomplexité des environnements virtuels, la
particularité des utilisateurs finaux des applmasi développées, la récence des usages et le
nombre réduit de la documentation.

Dans la partie 3 de cette these, nous allons ié#téal problématique, les hypothéses et la
meéthodologie de notre travalil.
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PARTIE 3.
METHODOLOGIE







|. PROBLEMATIQUE

Rappelons que pendant une tache dans un mondelyieuprocessus d’interaction entre
l'utilisateur et le systéme virtuel peut étre déde la maniére suivante : I'utilisateur agit sur
'environnement virtuel grace a l'usage d’interfagmotrices qui captent ses actions et les
transmettent en temps réel a l'ordinateur qui lesrprete et modifie en conséquence le
monde virtuel. Conformément a l'action réalisée patilisateur, I'ordinateur évalue les
transformations a apporter a I'environnement virieteles restitutions sensorielles (images,
son, efforts, etc.) a transmettre aux interfacesadelles qui acheminent ces informations a
l'utilisateur. Et le processus continue assuranbdacle «perception, cognition, action» du
comportement de ’'homme dans un mode réel (cf.itlealp, paragraphe 5 de I'état de I'art).
La performance des utilisateurs dans la tache elieudépend de cette boucle d’échange
d’'information entre le systéme virtuel et le sujBtusieurs facteurs peuvent altérer cette
boucle & différents niveaux induisant une dégradatie la performance des sujets dans la
tache.

Les dispositifs d’interface ne sont pas parfaitssdia transmission des données. En outre, un
mauvais rendu des images avec une résolution Epaaavre, peut induire des distorsions
optiques, ainsi que“impossibilité de percevoir ou“thférer correctement les distances
(Witmer and Kline 1998). De méme, le comportemeaarissri-moteur du sujet imposé en
environnement virtuel est imparfait, du moins dii@ de celui dans le monde réel
(Burkhardt and Lourdeaux 2006). En outre la litiémra démontre que la perception est plus
gu’'un simple reflet de I'environnement qui nousceme, elle en est une représentation. Elle
affirme également que l'information présente ddesvironnement peut étre différente de
linformation percue par les observateurs sur Enpluantitatif (e.g., en position immobile,
une personne saine ne voit pas tout ce qui I'eatourencore une personne qui a une vision
scotome est obligée de bouger pour percevoir lggbn face d’elle) et sur le plan qualitatif
(e.g., un myope percoit les objets d’'une maniéned) (Delorme and Flickiger 2003).

Ainsi, linformation de départ délivrée par le Smsie virtuel peut étre différente de
linformation percue par les organes sensorielsl'aleservateur qui peut a son tour étre
différente de l'information intégrée par son systeoognitif. Un écart peut apparaitre entre
I'information délivréepar le systeme virtuel {), I'information percue par les organes
sensoriels du sujetdl et I'information intégrégpar son systeme cognitifX|

En fonction de cet écart que nous appelds;, le systéme cognitif du sujet va générer 3
comportements possibles : un comportement posatisde cas ou la réaction au stimulus
percu induit une amélioration du processus d’irtigsa humain-systéme virtuel et donc de la



performancelu sujet; un comportement négatif si la réactionstnulus percu induit un
dégradation de la performance du siou un comportement nul si aucune réaction n'a
réalisée. La Figure 2@Qlustre I'écart°yp. La réduction de cet écart erine donc une
amelioration de la boucle percepti-cognition-action.

L4
/ Bystéme
| virtuel

Ecart IDP Ecart IPI

Figure 20. Ecart I°pp,

Par ailleurs, le processus d’échange de l'inforomagntre le sujet et le systéme virtuel
induire ce que I'on appelle une surcharge informationnelle » I(dormation overloa »).
Plusieurs travaux de recherche mettent en évidenceg existe un volume optime
d’'informations, qui, une fois franchi, dégrade larfprmance de la personne qui re
I'information. Ce concept peut recouvrir plusieamceps de surcharge tels que la surche
cognitive et la surcharge sensori(Marciniak and Rowe 2009).

Notre objectif dans cette thése d’'étudier I'écartl*pp; dans I'échange d'informations en
un utilisateur et un systeme virtuel dans le ccte de la rééducatiotognitive. Il s’agira de
proposer des moyens de réd cet écart afin d’'augmenter la performance des ssg@ns e
des patients cérébrolésés dans la 1.

Afin d’atteindre cet objectif, 3 neaux d’interventions sont possibldse: riveau cognitif : est
le niveau que I'on cherche & amélic; le niveau moteur qui peut étre modifié soit ¢
améliorant les interfaces motrices qui transmettariormation vers I'environnement virtue
soit en améliorant les métaphores d’inteion a l'intéieur de I'environnement virtu ; le

niveau sensorielqui peut étre amélioré soit par le choix adégles interfaces sensoriell
qui transmettent I'information au sujet, soit engat sur les caractéristiques de I'informat
a l'intérieu de I'environnement virtue

Dans le cadre des études que nous menons, noisondille Virtual Action Plannin
supermarket (VARS) qui est expérimenté par les sujets uniqguemeEaidé du clavier et de |
souris. |l n'y a donc pas de choix d’interfa motrices a exploiter pour améliorer le proces
d’interaction. En effet, il n'y aura pas non plusabicoup de potentiels a exploiter
ameliorant les métaphores d’interact



Nous avons donc choisi de travailler plutét susp@act sensoriel ou on peut intervenir au
niveau des interfaces (périphérique d’affichageangh visuel physique) et au niveau des
caractéristique de I'information dans I'environnerertuel.

Dans la partie état de I'art de ce mémoire, nowhigwonstaté que certains travaux (Patrick,
Cosgrove et al. 2000, Ni, Bowman et al. 2006, Taeargle et al. 2006), réalisés avec des
sujets sains, ont monté que les modalités d’énmsdeol'information visuelle par le systeme
virtuel, tels que le champ visuel physique, le chawsuel logiciel et la taille de I'écran
d’affichage, influent sur la performance des supasis des taches virtuelles. Ces taches
étaient principalement des taches d’orientatiortigiga Cependant, aucun travail n'a été fait
avec des patients cérébrolésés dans le contexXte rdéducation cognitive. De ce faijyel
serait I'effet des modalités d’émission de l'infation sur la performance de sujets sains et
de patients cérébrolésés dans une tache complexgedguotidienne simulée telle qu'une
tache de course dans un supermarché virtuel? »

Par ailleurs, certains travaux ont exploité I'effietstracteur des SLA non contextuels dans la
détection des troubles attentionnels (Rizzo, Bowvetlal. 2004, Kaminsky, Dudgeon et al.
2007, Yehuda, Weiss et al. 2009). Il serait ainsrtipent de savoir siles SLA non
contextuels, ont le méme effet distracteur sursigsts sains et des sujets cérébrolésés dans
une tadche complexe de vie quotidienne simulée ?

D’autres travaux, réalisés avec des sujets sawvmjuént I'importance du réle des SLA
contextuels dans la tache virtuelle (Costabile, Abgeli et al. 2003, Burigat and Chittaro
2007, Ullah, Richard et al. 2009). La plupart de tavaux ont été réalisés dans des taches
d’orientation spatiale. En outre, ils ont souvetdt ©alisés dans des environnements virtuels
pauvres en information impliquant des taches simgly, actuellement, il existe un intérét
pour I'apprentissage et le réapprentissage de tapatans des activités de vie quotidiennes
complexes simulées. Dans ce contexte, les envimenes virtuels sont riches en
information. La démonstration du réle aidant desASiontextuels, nécessite donc d’'étre
renforcée pour des sujets sains et démontrée daimitexte des patients cérébrolésés. Notre
troisieme problématique est de sawgirel serait I'effet des SLA contextuels sur destsuj
sains et des patients cérébrolésés dans une tach&djuotidienne complexe simulée faisant
appel aux fonctions exécutives ?

Ces trois questions feront I'objet de nos hypothédent nous allons tenter d'étudier la
validité a travers les études expérimentales metges le cadre de cette these.






. HYPOTHESES

Nos hypothéses de travail sont les suivantes :

- Hypothése 1 « L’'augmentation du champ visuel phussiet de la taille de I'affichage
de linformation visuelle permet d’améliorer la ftmance des sujets sains et des
patients cerébrolésés dans une tache virtuelle lannhuune activité de vie
quotidienne» ;

- Hypothése 2 « Les SLA non contextuels augmenigwuiifficulté de la tache de la vie
guotidienne simulée chez les sujets sains et @seadtients cérébrolésés » ;

- Hypothése 3 « Les SLA contextuels permettent diimme la performance des sujets
sains et des patients cérébrolésés dans une tathsdle simulant une activité de vie
qguotidienne » ;






1. PROPOSITIONS THEORIQUES SUR
L’INFORMATION DANS UN ENVIRONNEMENT
VIRTUEL

Le cheminement de I'information dans linteractiamec un environnement virtuel peut étre
décrit de la fagon suivante :

Le processus commence par I'émission de l'inforamapar le systeme virtuel a travers les
interfaces sensorielles. Ensuite, si I'informatioatteint pas la cible sensorielle, il peut s’agir
d'un probléme technologique. Dans le cas ou limfation atteint la cible sensorielle, elle
peut ne pas étre percue par l'utilisateur suite probleme lié & son organe sensoriel ou a
'expérimentation. Si l'information est percue gartilisateur, elle est transmise pour étre
traitée par le systeme cognitif. S’il y a absenedrditement, il peut s’agir d’'un probléme de
circulation de l'information dans le cerveau, sinome réponse est attendue de la part du
sujet. Si ce dernier ne génere pas de réponser@reggéne mauvaise réponse, alors il peut
s’agir d’'un probléme cognitif, sinon la réponsetessmise au systéme virtuel qui I'étudie et
génere en conséquence des réponses sensoriellespebcessus reboucle. Ainsi, nous
proposons ce que nous avons appel¥e Logique d’Echange d’'Information.

La Figure 21 illustre I'Arbre Logique d’Echange mfbérmation entre ['utilisateur et le
systeme virtuel.
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Figure 21. Cheminement de I'information entre le sgtéme virtuel et 'utilisateur : arbre
logique d’échange de I'information entre le systemeirtuel et I'utilisateur

Le troisieme facteur responsable de I'échec decjgammts dans ce type de taches est lié au
choix des caractéristiques de l'information. L'éctdans la tache peut ainsi étre di a une
caractérisation inadéquate de [linformation dékvrédar exemple la délivrance d’'une
information auditive par le systeme virtuel peutdoe son utilité lorsque le sujet récepteur de
information souffre de troubles auditifs. De méntiaffichage d’'une information visuelle
sur le coté gauche, pour un patient souffrant dhémi-négligence gauche di a une lésion du
coté droit du cerveau dans le c6té droit du cervesgue de ne pas étre exploitable pour lui
dans la tache.

La Figure 22 illustre d'une maniéere détaillée I'énge d’information entre le systeme virtuel
et l'utilisateur et souligne I'écattpp,.
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Figure 22. Echange d’information utilisateur-systéne virtuel, et écart Ppp

Notre étude dans cette these sera focalisée scafastéristiques de I'information délivrige

La manipulation de I'information virtuelle peut éteffectuée de deux maniéres : la premiere
maniere consiste en la manipulation grace aux SliAqut a son tour étre effectuée de deux
facons :

- La premiére facon est celle ou, par exemple, uf@nmation difficile a percevoir
change de caractéristiques ou acquiert de nouvedlexctéristiques (taille, couleur,
clignotement, etc.) ou est transformée en une datree de représentation (e.g. un
texte transformé en image) ou encore est redisgéaine autre entrée perceptive et
donc une autre modalité d’émission. Ainsi une imfation textuelle telle que
« tournez a droite » peut étre manipulée en augneid taille ou la couleur de la
police, en la faisant clignoter, en la transformantune image d’'une fleche pointant
vers la droite ou encore en la redirigeant a lanéorauditive pour devenir une
instruction verbale. L'objectif de ce type de mangtion est d’augmenter la saillance
des objets cibles dans I'environnement virtuel.

- La deuxieme fagon correspond a l'augmentation d#ofmation par une autre
information additionnelle ou par un SLA contextulitigé vers la méme entrée
perceptive ou vers une autre entrée. Par exemgdejnformations relatives a la
consigne délivrée aux sujets au début de la tachesle peuvent étre délivrées sous
forme visuelle (des textes) ou sous forme auditivans les deux cas l'information
délivrée peut étre augmenté par un SLA contexiues sorme d’'une image. La Figure
23 et la Figure 24 représentent deux manieresreiftés de présenter la consigne de
départ dans une tache de rééducation cognitivelsagda réalité virtuelle.



Dans |le supermarché vous achéterez :

des cornichons

Figure 23. Information relative a la consigne présentée sou®rme textuelle augmentée par ur
SLA (image des cornichons). (Le VALS (Klinger, Chemin etal. 2004))

Vous avez 20 minutes pour faire un café

noir pour 2 personne(s) dans la cuisine. A

la fin, vous servirez le café sur la table et

liquez sur Fin. Dés que vous étes prét(e),
cliguez sur Déemarrer.

Figure 24. Information relative a la consigne présentée souarme textuelle non augmentée pa
un SLA. La TVK (Klinger, Cao et al. 2009,Cao, Douguet et al. 210)

Quant a la seconde manipulation, elle peut étrectfée en jouant sur les différen
modalités d’émission de l'information telles quecleamp visuel physique, le champ vis
logiciel et la taille de I'écran d’affichage quireatérisent I'infrmation visuelle

Plusieurs caractéristiques qui dépendent des dbjald la tdche peuvent étre attribuée
l'information virtuelle. Elle peut avoir plusieure modalités d’émissiot » suivant I'organe
sensoriel récepteur de l'informat : lorsque I'orgne récepteur de I'information priviléc
par I'application est I'ceil, l'information délivréest principalemenvisuelle. De méme si
'organe sensoriel visé par I'application est lilee le nez ou le touché, la modal
d’émission de l'information est respectivemauditive olfactiveou haptique.

L’information posséde aussi :

- une «durée d’émissior ». Elle peut ainsi étrpermanentelorsqu’elle est délivrée €
continue durant la tache, ou bien éponctuellesi elle est délivrée a des mome
donnés pour une durée limitée dans le tel

- une «origine » et peut ainsi étreconditionnée par un événem lorsque son
dédenchement est lié a un événement de la scéneNer.



- un «rapport avec la tache »et peut étreontextuelldiée a la tache virtuelle aoon
contextuellesans rapport avec la tache virtuelle.

Ainsi, toute information délivrée par le systémetuel est caractérisée au moins par une
« modalité d’émission », « un rapport avec la taghene « origine » et une « durée ».

Voici quelques exemples concrets pour illustrerenptopos :

- Dans une tache de courses dans le Virtual Actianrithg Supermarket (Le VAP-S), la
voix d’'un petit garcon qui pleure est une inforraatauditive (percue par l'oreille du
sujet), non contextuelle(elle n'a pas de rapports avec la tadche de courses)
conditionnée par un événement (pas d’événementemdwtur) et ponctuelle (délivrée
pour une durée limitée dans le temps) ;

- Dans la méme tache dans le VAP-S, une fleche gutgasur le prochain produit de la
liste des courses est une informatmsuelle (percue par I'ceil)contextuelle(liee a la
tache des coursegpnditionnée par un événemdittfaut que le sujet soit a proximité du
produit pour que I'information soit délivrée) @dnctuelle(délivrée pour une durée limitée
dans le temps) ;

- Dans la méme tache dans le VAP-S, le son d’ambiahcesupermarché est une
information auditive contextuelle(ambiance du supermarché)on conditionnée par
evénement(pas d’événement déclencheur) pErmanente(car elle est délivrée en
continue durant la tache) ;

- Un animal domestique qui se déplace dans le VARBtSuee information visuelle, non
contextuelle (aucun rapport avec la tache des esyrsnon conditionnée par un
événement et ponctuelle (délivrée pour une dundéédie dans le temps).

La Figure 25 illustre notre taxonomie de l'infortioa délivrée par un systéme virtuel.
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Figure 25. Taxonomie de I'information dans unenvironnementvirtuel

Dans I'étude que nous menons sur les caractérestige I'information a travers cette thé
nous nous intéressons en particulier a ce que aouss appelé stimuli logiciels ». Dans le
chapite 2, nous avons défini USLA par toute information, additionnelle, délivrée par
systeme virtuelqui vient augmenter l'information présente dansvieonnement virtuel

dont I'absence de I'environnement virtuel n’inténadas I'accomplissement de tache. Il faut
signaler qu’'un SLAest un type particulier d’'information virtuelle. Dxe fait, il peut étre
classé selon notre taxonomie propos+dessus. Par exemple, I'informatio Clignotement
des produits de la liste dans le VAIS est un SLAvisuel contextuelsconditionné par un
événemenfrapprochement du sujet ponctuel (durée limité dans la tacl.

L'importance des caractéristiques de I'informatiéside dans ses liens solides qui I'attacl
aux fonctions cognitives humaines. Comme ncavons démontré dans I'état de I
présentée dans chapitre 2, la délivrance SLA contextuels est souvent intuitivems
utilisée, méme si cela nécessite d’étre prouvé,neemane aide logicielle aux utilisateurs.
méme pour les SLAon contextuels g sont souvent utilisés intuitivement comme étant
distracteurs dans la tache.

D’aprés le professeur Pierfdain JOSEPH, il existe des liens tres fonor exploités, entre
les caractéristiques des Sl éélivrés aux patients lors d’'une tache de réétion cognitive
basé sur la réalité virtuelle, et les fonctionsritiges des patient:

Par exemple, les patients avec des troubles dnwgg ou des troubles visuels et les st
facilement distraits avec wsyndrome frontal désinhibé peuvent béner, plus que tout aut



types de patients, deSLA contextuels auditifEn revanche, leSLA contextuels visuels
peuvent étre plus bénéfiques pour les patients degdroubles auditifs, des troubles spatiaux
d’exploration (notamment la négligence Visio-spa)iau aussi les sujets avec des troubles
de vigilance. Quant au$LA non contextuels visuels et auditifs, peuvent avoir un réle
distracteur pendant la tache pour tous les typgsatients a I'exception des patients atteints
par des troubles attentionnels (e.g, enfants hgpitsasurtout dans le processus d’évaluation
de leurs troubles.

Dans la prochaine partie de ce chapitre, nous @lfsoposer une étude sur notre dispositif
applicatif : le VAP-S.






V. PROPOSITIONS SUR LE DISPOSITIF EXISTANT :
LE VAP-S

1. Modélisation de la tache dans le VAP-S

L’étude menée dans cette these est basée essenéietl sur le Virtual Action Planning
Supermarket (Le VAP-S) : un environnement virtue en ceuvre pour la prise en charge du
dysfonctionnement cognitif chez des patients céiébés. Le VAP-S est un supermarché
virtuel qui a été développé par Klinger et al. déncontexte clinique de la maladie de
Parkinson (Marié, Klinger et al. 2003, Klinger, @fia et al. 2006), et dans un paradigme
similaire au Test des commissions (Martin 1972).

Le VAP-S est un supermarché virtuel de taille moyeoontenant la plupart des produits que
'on peut trouver dans un supermarché réel. Ilaeshposé de plusieurs rayons (fruits et
légumes, boissons, produits surgelés, pates etnass une boucherie, une boulangerie,
vétements, produits d’entretien, etc.) et de quedisses dont 2 avec caissieres. En plus des
humains virtuels non animés ont été placé dansgermarché (poissonnier, boucher, agent
d’accueil, clients). Des obstacles ont égaleméntrés entres certains rayons.

Le participant est invité a réaliser une tache aerses dans laquelle il doit mettre en place
des stratégies nouvelles tout en respectant ddsagudrs imposées (respect de la liste de
course : produits et catégories, faire le moingléimurs possibles, effectuer les achats, ou
encore sortir apres avoir paye).Le VAP-S permeledgant une revue de la performance des
participants en vision du top.

La Figure 26 contient une vue du VAP-S. La Figurdl@stre une revue de la trajectoire dans
le VAP-S d’'un sujet cérebrolésé. Les points rougela trajectoire représentent les points
d’'arréts et les carrés bleus représentent les emplents des produits de la liste des courses.



Figure 27. Revue de la performance dans le VAP-S

Description de la tache avant l'arrivée aux caisses

Dans le meilleur des cas, le sugetdéplacelans les allées du supermarché (1¢etantles
obstacles ; itonsulteen permanence la liste sisitles produits (3) de la liste des qu'ils sont
proches (2). Le produit pris, s’il figure dansike, passe automatiquement dans le caddie (4).
La

Figure 25 illustre une représentation du dérouldrdena tache dans le VAP-S avant I'arrivée
aux caisses.
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Figure 28. Description de la tache dans le VAP-S awt I'arrivée aux caisses

Durant une séance d’expérimentation dans le VABES, SLA sont délivrés aux sujets et
certains ont pour objectif de les assister dart@dhe. Une partie de ces stimuli est délivrée
pendant la phase de familiarisation proposée ajetsspour leur faire apprendre les modalités
de déplacement et d'interaction avec I'environneémeatans la scene virtuelle. Dans cette
phase, les stimuli sont délivrés essentiellemetdusiudes caisses. lls consistent en quatre
messages délivrés aux sujets sous forme textuelde, (Cliquer sur le tapis pour vider le
caddie, pour payer cliquez sur le portemonnaie)déaxieme partie des stimuli est délivrée
au participant pendant les séances d’évaluatiale eeéducation. Il s’agit de l'affichage des
noms des rayons, des humains virtuels et des différobstacles placés entre les rayons
(palettes, etc.).

Un des avantages majeurs du VAP-S est le fait gqudpose une tache de vie quotidienne
simulée, complexe qui implique plusieurs fonctiditéa cognitives telles que les capacités de
planification, I'attention, les fonctions exécutsveetc. Cependant, les produits de la liste de
courses ne sont pas mis en lumiére par rapporaaings objets du supermarché. Les produits
du supermarché virtuel n’ont pas de saillance qarére. Ceci souléve la question des réles
des SLA contextuels et des SLA non contextuels damvironnement virtuel et de leur
impact sur la performance dans la tache.

Dans le paragraphe suivant, nous allons tenterahliétune modélisation d’'une couche
supplémentaire enrichissante au VAP-S afin de éumgttre de délivrer des SLA avec une
interface de paramétrage selon les différents t&natiques que nous avons pu dégager dans

la premiére partie de ce chapitre.
o



2. Modélisation de SLA dans le VAP-S

Dans ce paragraphe, nous allons tenter de modBiisartion de SLA dans le VAP-S.

Parmi les caractéristiques de I'information dégag#ams le paragraphe précédent, dans notre
démarche d’'implémentation, nous nous sommes basdssscaractéristiques : « rapport avec
la tAche » et « modalité d’émission ». En fait deax caractéristiques de l'information sont
en rapport avec nos hypothéses de départ qui vesetudier les effets du champ visuel
physique, des SLA contextuels et des SLA non canébsur la performance dans la tache.

En outre, dans les applications de la réalité eiltupour la rééducation cognitive, les
informations visuelles et auditives sont les plusilg@giées par rapports aux autres. Certains
travaux ont utilisé d’'autres types d’informatiofigeque I'information olfactive utilisée dans
le travail de Rizzo et al. dans l'environnementtuét « The Virtual Irag» qui a été
implémenté pour la prise en charge les soldatsnesuede la guerre en Iraq et souffrant de
troubles de stress post-traumatiques(Rizzo, Newebhah 2009). Néanmoins, le nombre des
travaux utilisant des informations autres que \sgeest auditives reste limité.

En partant de la description de la tache donnés tmmparagraphe précédent, nous avons
choisi de rajouter des SLA contextuels visuelsuelitds a proximité des produits de la liste
des courses c'est-a-dire étapes (2) et (3). Noossaaussi choisi de rajouter des SLA non
contextuels visuels et auditifs pendant le déplaggrdans le supermarché c’est-a-dire entre
les étapes (1) et (2). La Figure 29 illustre lavedle représentation de la tache dans le VAP-S
(avant l'arrivée aux caisses) en prenant en congseSLA avec lesquels nous souhaitons
enrichir le VAP-S.

)
N
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Figure 29. Description informelle de la tache danse VAP-S avec SLA

L’objectif de I'ajout des SLA contextuels est d'ess$sr les participants dans la tache en leur
fournissant plus d’'information et en apportant plessaillance aux produits du supermarché.
Ceci pourrait réduire le passage par les arcst (&) en faveur du passage par l'arc (a).

Modeéle Conceptuel de Données (MCD) pour les SLAsdaiVAP-S

En se basant sur la description donnée dans Ignag@tze précédent, nous pouvons dégager
les entités principales actrices de la tache etlasions entre elles :

- Entités : Sujet, Produit, Liste, Allée, Obstacle ;

- Relations : Saisir (Sujet, Produit), Consulter é€BuListe), Se déplacer (Sujet, Allée),
Eviter (Sujet, Obstacle), Appartenir (Produit, Eijst Appartenir (Obstacle, Allée),
Percevoir (Sujet, Liste, Allée, Obstacles, Produits

La Figure 30 représente le diagramme MCD décrilaatéche sans SLA.
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Figure 30. Diagramme MCD de la tadche dans le VAP-Sans SLA

Une fois que les entités principales constituantitzhe dans le VAP-S sont identifiées, on
peut considérer les SLA avec lesquels nous soutggarichir le VAP-S. Les SLA devront
d’'une part étre percus par le sujet et d’autre paotlifier son comportement. Des lors, on
peut rajouter I'entitéSLA et les relations Percevoir (Sujet, SLAgt Modifier comportement
(SLA, Sujet) Ainsi, nous obtenons le diagramme MCD suivant :

SLA

Modifier
COmpotts Petesvoir
ment

Allée Produit

Percevor T
/5e Sujet J;HS"EE 2

déplacer e
Percevour/
Consulter

Ohstacle Lizte

Figure 31. Modele conceptuel de données pour la the dans le VAP-S avec SLA



3. Choix des SLA

Comme nous l'avons signalé dans le paragraphe ggéténous nous sommes basés dans le
choix des SLA sur les deux caractéristiques : «atigdd'émission » et « rapport avec la
tache ».

Les SLA avec lesquels nous avons enrichi le VA8 s suivants :

- «Alerte sonore »: C’est un stimulus logiciel difidicontextuel, conditionné par un
evénement et ponctuel. Il s’agit d'un bip simple i®norsque ses conditions de
déclenchement sont vérifiées. Ce stimulus pernietdtaugmenter la vigilance de
I'utilisateur et déclencher chez lui un comportet@recherche ;

- «Effet sonar »: C’est un stimulus logiciel auditifontextuel, conditionné par un
événement et ponctuel. Ce stimulus consiste eripugitmple qui change de fréquence et
de volume en fonction de la distance de ['utilisatpar rapport au produit de la liste le
plus proche. Il est délivré si certaines conditisost vérifiees. Ce stimulus permettrait
d’augmenter la vigilance de l'utilisateur et de léécher chez lui un comportement de
recherche. Mais aussi de lui donner des indicatsumssa position par rapport au produit
vu le lien qui existe entre, d'une part la distateaséparant du produit et d’autre part le
son et la fréequence du bip délivré ;

- « Enoncé du produit » : tout comme les stimuli lexta sonore » et « effet sonar », ce
stimulus est auditif, contextuel, conditionné par @&énement et ponctuel. Il s’agit
d’énoncer le nom du produit de la liste le pluscpe de ['utilisateur si certaines
conditions sont vérifiées. De méme que les stirauditifs de la méme catégorie (Alerte
sonore et effet sonar), ce stimulus permettraitighaenter la vigilance de l'utilisateur et
de déclencher chez lui un comportement de rechef€heoutre, il a la particularité
d’indiquer le nom du produit recherché ;

-« Clignotement du produit » : C’est un stimulusiddg] visuel, contextuel, conditionné
par un événement et ponctuel. Ce stimulus va pé&enati VAP-S de faire clignoter le
produit de la liste le plus proche de l'utilisatesiies conditions de déclenchement sont
vérifiées. Ce stimulus permettrait d’augmenter igilance de I'utilisateur mais aussi
d’attirer son attention vers le produit rechercbdalliste ;

-« Grossissement du produit » : C’est un stimulggclel visuel, contextuel, conditionné
par un événement et ponctuel. Il s’agit d'augmeladaille du produit de la liste le plus
proche de l'utilisateur si certaines contraintests@rifiees. De la méme maniére que le
stimulus « clignotement du produit », ce stimulesnpettrait d’'augmenter la vigilance de
I'utilisateur et d’attirer son attention vers leoguit recherché de la liste ;



-« Apparition du produit dans le champ visuel desyj: C’est un stimulus logiciel visuel,
contextuel, conditionné par un événement et pohctus’agit de faire apparaitre le
produit de la liste le plus porche de l'utilisatedans son champ visuel et de le faire
clignoter avant de le faire disparaitre lorsque ¢temditions de déclenchement sont
vérifiées. Ce stimulus est délivrée pour les méfimssque le stimulus « Grossissement du
produit » ;

-« Sons aléatoires périodiques » : C’est un stimldggiel auditif, non contextuel, non
conditionné par un événement et ponctuel. Il perd@mnettre périodiquement pendant
une durée déterminée un son tiré aléatoirementipanmliste de sons choisi et chargé
dynamiquement au lancement du VAP-S. Ce stimulusdébvré pour des fins de
distraction mais il pourrait étre bénéfique pous Ipatients souffrant de troubles
attentionnels ;

- «Clignotement de I'écran »: C’est un stimulusideg visuel, non contextuel, non
conditionné par un événement et ponctuel. Il comsisn faire clignoter I'écran
périodiquement pour une durée déterminée. L’oljjeldi la délivrance de tel stimulus

serait de distraire les participants durant lag&dqui pourrait servir dans le processus de

rééducation pour faire évoluer la complexité dealehe en fonction de I'état du sujet.
Pareillement que le stimulus « Sons aléatoiresogiues », les sujets souffrant de
troubles attentionnels pourraient en bénéficier ;

-« Apparition d’'un objet 3d dans le champ visuelsdjet » : C’est un stimulus visuel, non
contextuel, spontané et ponctuel. Il s’agit d’'upkée qui apparait, périodiquement pour
une durée déterminée dans le champ visuel deidatilur avant de se dupliquer
dynamiquement en deux ou 4 copies (le nombre dies@st géré d’une fagon aléatoire).
Ensuite les spheres parcourent I'écran selon plisialirections possibles gérées
également d’'une facon aléatoire. Pendant leursopesale I'écran, les spheres suivent le
champ visuel logiciel de l'utilisateur. La déliviede ce stimulus a les mémes objectifs
gue les stimuli « Clignotement de I'écran » et «sSaléatoires périodiques » ;

La Figure 32 illustre I'architecture globale desASimplémentés. Comme nous l'avons
indiqgué précédemment, nous allons nous baser palechent sur les caractéristiques
« modalité d’émission » et « rapport avec la taelpour présenter I'architecture globale des
stimuli logiciels que nous souhaitons implémenter.
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Figure 32. Architecture globale des SLA implémentésglans le VAP-S

Le Tableau 2 résume la classification de chacun $le&A selon notre taxonomie de
l'information proposé dans la premiéere partie delwapitre.

‘ Caractéristiques ‘

Modalité Rapportavecla _ . . ,

. e R Origine durée
Stimulus d’émission  tache
Clignotement des produits Visuel Contextuel Conditionné par un événement  Pahctu
Grossissement des produits Visuel Contextuel Conditionné par un événement  Pahctu
Déplacement du produit dans . . . I
I’écr:an P Visuel Contextuel Conditionné par un événement  Pahctu
Alerte sonore Auditif Contextuel Conditionné par un événement  Poeict
Effet sonar Auditif Contextuel Conditionné par un événement  Paeict
Enoncé du produit Auditif Contextuel Conditionné par un événement  Paeict
Déplacement d'objets dans . Non Conditionné par un

) Visuel Non contextuel , | Ponctuel
I'écran événement

. . . Non Conditionné par un
Clignotement de I'écran Visuel Non contextuel , P Ponctuel

événement

Des sons aléatoires . Non Conditionné par un

g Auditif Non contextuel , P Ponctuel
périodiques événement

Tableau 2. Classification des SLA selon la taxonomide I'information proposée



4. Interface de paramétrage des SLA

La configuration des stimuli est implémentée esskament dans les fichierdelp.cppet
Help.hpp pour la structure d’'un stimulus (catégorie, tygenulus proprement dit) et dans les
fichiers HelpDialog.cppetHelpDialog.hpppour I'interface de paramétrage des stimuli.

L’interface préexistante liée aux parametres du \BAR été réalisée en QT. Elle permet de
saisir des informations sur le patient : nom, sal@e de naissance, etc. Cette interface
propose aussi d'autres configurations telles quiesta des courses et le temps limite avant
lequel il doit remplir la tache.

Un espace réservé aux configurations des stimétk ajouté a ce travail déja existant. Le défi
dans cette partie de travail était de trouver ldleuee maniére de présenter les stimuli et de
récupérer ces informations pour les réutiliser deuggiciel Virtools.

Il a fallu créer une interface qui permet de séecter les SLA en respectant les catégories et
les sous catégories proposées dans I'étude théoriquus ces aspects doivent étre pris en
compte dans l'interface de configuration du VAPEBfférentes propositions ont donc été
faites pour I'ajout de la configuration des stinadins l'interface de paramétrage. Finalement,
la solution retenue fut celle d’'une fenétre a otsglepécifique a la configuration des stimuli.
Chaque onglet de la fenétre correspond a une c#&éde stimuli : Stimuli contextuels,
Stimuli non contextuels, etc. Dans chacune de e#dgories, on retrouve les deux sous-
catégories : Stimuli auditifs et stimuli visuelsépentées chacune dans un GroupBox.
L'interface a été implémentée de maniére a ce 'quepkeut rajouter autant de catégories et de
sous catégories de stimuli que I'on veut, on raotitles onglets et des GroupBox.

Chaque stimulus est lié & une case a cocher. isatiur doit donc choisir parmi les stimuli
proposés ceux qui lui conviennent. Ce choix esictiélpar type et par catégorie : l'utilisateur
ne pourra donc pas choisir deux stimuli apparteaaat méme catégorie et a la méme sous
catégories. Par exemple, on ne peut pas choisstiesili « énoncé du produit » et « effet
sonar » au méme temps. Ceci a été fait pour édersurcharger inutilement l'apport
d’'informations au patient. Par contre, il pourréesgonner un stimulus visuel et un stimulus
auditif dans chaque catégorie.

La fenétre principale de paramétrage des stimtlieggésentée dans la Figure 33.
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Figure 33. Interface graphique pour le choix des $muli

Pour guider l'utilisateur et vérifier qu’il a biegaisi les deux catégories de stimuli, un
« QMessageBox » a été rajouté a l'interface. Deautsea « QmessageBox » ont également été
implémentés pour lui confirmer si les stimuli omgrbété enregistrés ou non. C'est-a-dire que
si l'utilisateur appuie sur le bouton « sauvegardele la fenétre de choix des stimuli, une
fenétre de rappel sur le choix des stimuli esthéfe, contenant un message de confirmation
et deux boutons «oui » et «non ». A partir daecé&nétre, si l'utilisateur appuie sur le
bouton « non », la sauvegarde des stimuli est @enetl il est renvoyé a la fenétre de choix
des stimuli aprés avoir affiché une fenétre lfmimant que les stimuli sélectionnés n’ont pas
été enregistrés. Si, a partir de la fenétre deelagyr le choix des stimuli, I'utilisateur clique
sur le bouton «oui», alors les stimuli sont sgavedés et une fenétre de confirmation
s’affiche si le processus est terminé.

Ensuite, un bouton poussoir dans l'interface d’adau été rajouté pour permettre d’accéder a
cette fenétre de configuration. Un systéme de gfarde et de chargement de configurations
des stimuli a également été rajouté. Cet ajout pediéviter aux thérapeutes de reconfigurer
tous les stimuli a chaque fois, dans le cas osadighaiteraient faire une série de tests avec les
mémes configurations. Ainsi, un bouton de sauvegapidésent dans la fenétre a onglet,
permet de créer des fichiers liés aux stimuli. 8&# sélectionnés sont sauvegardés dans un
fichier texte, portant la terminaison « .hlp ». @Qdde VAP-S est lancée, le fichier contenant
les informations sur les SLA s’ouvre en mode lext@et un tableau dans Virtools

« infos_Aides » est rempli dynamiquement & partirceé fichier. Les SLA sont enregistrés
dans le fichier externe sous la forme suivante :



Categoriel

Categorie2

1 2

0 0

Cela signifie que I'on a sélectionné le stimulusliitin®l et le stimulus visuel n°2 dans la
Categoriel, alors qu’on n’a sélectionné aucun dtismdans la Categorie2.

Dans l'interface de paramétrage du VAP-S, l'uttiesa pourra alors sélectionner un fichier de
stimuli, s’il veut en mettre lors de la session. blouton dans l'interface de paramétrage
permet de revenir a la fenétre a onglets, maisoas tes stimuli sont grisés (impossible a
sélectionner). Ceci afin de pouvoir s’assurer guédhier choisi répond bien aux attentes de
I'utilisateur.

La Figure 34 présente la nouvelle interface de méateage aprés lintégration des
modifications liées aux stimuli.

-

,,
. Configuration et lancement du VAP-S @Iihj
Sujet
Mom
Prénom :
Sexe: 1@ Haomme | Femme
Date de naissance |.1. - | |jan\-'|er - | |:L910 -
Date de la séance : i?flofzdlz
Statut du patient :
Paramétres généraux
Mom du fichier de Stimuli : ConditionZ | Parcouri
[ s icliscion sies S ml ] .. Configurations des stimuli
Mom de |a liste : Familiarisation - )
Contextuels | MonContextuels |
% s 6 & ﬁ Les stimuli suivants sont dédenchés & proximité des produits 3 acheter :
4 e
wisuel
Intervalle d'enregistrement(en s : {} ~ .
(@ Aucur

@ Affichage du temps

Temps Limite : [n v|h|[] v|m|[] v|s

Précédent | | tencerlevaps

[ Précédent

Figure 34. Nouvelle

interface de paramétrage



5. Implémentation des SLA

Aprés avoir configuré les stimuli dans l'interfade paramétrage du VAP-S, une réflexion
particuliere a été menée sur la méthode a utifimer transposer ces configurations dans
Virtools et sur la maniére d'implémenter les stimddns le code préexistant dans le VAP-S
tout en gardant la stabilité du logiciel.

A. Chargement des SLA dans le VAP-S

Les stimuli fonctionnent de la méme maniere qudiséss de courses. Dans I'écran d’accueil
du VAP-S, un bouton permet de créer un fichier tilmwsi, qui sera sauvegardé avec la
terminaison « .hlp ».Ce fichier, une fois chargesidirtools, donne un tableau de 3 colonnes,
avec une ligne par catégorie. Ceci dit, deux pd&éis’offrent a nous :

- Faire un tableau de Vecteurs :

Visuel Auditif ‘
Contextuel (0,2) (1,0)
Non contextuel (0,0) (2,0)

Chaque cellule contient un vecteur correspondart Gases cochées. Par exemple, (0,1)
voudra dire qu’on n’a pas coché la premiere casés fa deuxiéme oui.

= Avantage : possibilité de laisser des checkBox p®uhoix des stimuli
=>» Inconvénient : tests plus difficiles

- Faire un tableau d’Entiers :

Visuel Auditif

Contextuel 2 1
Non contextuel 0 1

Chaque cellule contient un entier correspondaat@ase sélectionnée. Par exemple, 2 voudra
dire qu’on a sélectionné la deuxieme case. O s@ggaifju’on n’en a pas coché.

= Avantage : tests plus simples a réaliser
=>» Inconvénient : radioButton nécessaires



Dans le premier cas, chaque ligne du fichier «.bfgp» contiendra, pour chaque catégorie,
une série de 0 et de 1 correspondant aux stimelitsgnnés. Par exemple, on aurait, pour les
stimuli contextuels Stimuli contextuels 0110

Cela voudrait dire que pour les stimuli contextuels aurait sélectionné le stimulus n°2 et le
stimulus n°3, possible uniquement si ces deux dtimappartiennent pas a la méme sous-
catégorie (visuel, auditif).

Dans le deuxieme cas, il est plus simple de mditextement les entiers correspondant aux
stimuli : Stimuli contextuels 2 1

Cela voudrait dire que pour les stimuli contextuels aurait sélectionné le second stimulus
auditif et le premier stimulus visuel.

Lors du lancement du VAP-S, une ligne est ajoutée fan du fichier « config.cfg ». Cette
ligne contient le nom du fichier de stimuli séleamé, ou « Defaut » si aucun fichier de
stimuli n’a été sélectionné.

B. Développement des SLA

Une fois l'interface de paramétrage du VAP-S rem@anl’ajout des stimuli proprement dit
pouvait débuter. Des modifications ont été apperte certains scripts du VAP-S et sur les
structures de données (tableaux, listes, etc.)dafigarder la stabilité et le bon fonctionnement
du logiciel. L'intégration du code relatif aux Sldans le code existant du VAP-S a nécessité
de la synchronisation entre les différents stimuii peuvent se déclencher ensemble et entre
les stimuli et la tache dans le VAP-S.

Notre stratégie pour la mise au point des SLA, dstles classer sous deux grandes
catégories : les SLA contextuels et les SLA nontextnels. Dans chaque catégorie, nous
avons placeé deux sous catégories : les SLA visidés SLA auditifs (Cf. Figure 32).

Les SLA non contextuels sont déclenchés périodiguerpendant la séance dans le VAP-S,
ils n'ont donc pas besoin de contraintes pour éé@enchés. A 'opposé, un SLA contextuel
est déclenché si cing conditions sont vérifieesuffit que I'une de ces conditions ne soit plus
vérifiée pour que le stimulus s’arréte. Ces cingditions sont les suivantes :

- Condition C1 : Larticle doit appartenir a la Bstles courses ;
- Condition C2 : L’article ne doit pas apparteniadiste d’'articles déja saisis ;

- Condition C3 : Le stimulus doit étre préalablememthé dans l'interface de paramétrage
de stimuli au lancement du VAP-S ;
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- Condition C4: Larticle doit étre a une distangdérieure ou égale a 3 metres de
I'utilisateur ;

- Condition C5 : L'article doit étre dans la mémealue l'utilisateur. Le but de ce test est
d’éviter le déclenchement inutile des stimuli geupalourdir le temps de calcul dans le
VAP-S et distraire I'utilisateur dans la tache. Raemple, si le sujet est a une distance
inférieure & 3 metres du produit de la liste lesgluoche mais de I'autre coté de I'allée, le
déclenchement du stimulus « alerte sonore » paulisdraire le sujet au lieu de l'aider.

Le processus de déclenchement des SLA contextoatenence par un test d’existence de
stimuli contextuels. Ce test sera assuré par lareao’un fichier externe contenant les
informations sur les stimuli créé grace a un systala sauvegarde de stimuli rajouté a
linterface de lancement du VAP-S

Ensuite, un test de proximité est déclenché porifieeque la distance minimale exigée pour
le déclenchement des stimuli est vérifiée. Le tdst proximité est suivi d'un test
d’appartenance a la méme allée du supermarchésmpeut que le participant vérifie bien le
test de proximité mais dans une allée différentealle contenant le produit. Les calculs dans
ces tests seront basés sur la position du prodiaitderniére position du sujet enregistrée dans
le supermarché.

Ensuite, les stimuli sont déclenchés aprés leuttifiteation. Le processus termine avec une
synchronisation entre les différents stimuli décteds avant de reboucler sur le test de
proximité d’'un autre produit de la liste (ou biem £ méme produit si ce dernier n'a pas éte
saisi par le sujet).

Le déclenchement des SLA non contextuels passdepamémes étapes sauf le test de
proximité d’'un article et le test d’appartenanca améme allée du supermarché, puisque ces
stimuli n’ont pas de rapport avec la tache et néepb donc pas sur les produits.

La Figure 35 illustre notre approche dans la mispant des différents SLA.

? Voir le paragraphe suivant



Stimuli logiciels

I Stimuli logiciels non contextuels I Stimuli logiciels contextuels I
k h
I Test dexistence de stimuli non contextuels I I Test d’existence de stimuli contextuels I
*
y A
I Identification des stimuli non contextuels I I Test de proximiteé d un article dela liste I
4 A
1 I Test d appartenance i la méme allée I

I Deéclenchement des stimuli non contextuels I

W
I Identification des stimuli contextuels I

\
I Déclenchement des stimuli contextuels I

Y
I Svnchronisation I

Figure 35. Stratégie de mise en ceuvre des SLA dalsVAP-S

Une fois l'intégration des stimuli dans le VAP-Qiligée, il a fallu modifier le VAPS-anal, qui
permet la visualisation de la performance des sugfin qu’il puisse prendre en compte la
délivrance de stimuli dans le compte rendu de dace.

La Figure 36présente le compte rendu de la séance modifié.



N
Compte-Rendu de séance et visualisation de |a trajecto.., @lﬁ

Compte-Rendu de séance

Mom : M, vincent goasguen
Diate de naissance : 26021979
Age(ans] : 33

Date de |z séance : 24}[]4,‘2[]12

Statut du sujet :

Mom de |a liste Liste L2 |
Temps affiché « Mon
Temps limite : MNon

Distance parcourue {enm): 1025
Durée totale de la séance :  03min 03s
Mombre d'achats effectués :  4/4
MNombre de bonnes actions : 9,."9
Mombre dintrusions 1]

MNombre total d'arréts & e

Durée totale des arréts : 01min 09
Temps mis pour payer : DEs 646m5

Sortie : Passage par la sortie

Stimuli sensariels

Contextuels : - Clignotement des produits
- Bucun stimulus auditf
NonContextuels - Aucun stimulus visuel
- Bucun stimulus auditf
Précédent I [ Visualisation ]

—

Figure 36. Compte rendu de la séance modifié



V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons détaillé la problematiet les hypothéses de notre travail.
Ensuite nous avons proposé une étude théoriquéirdformation dans un environnement
virtuel a l'issue de laquelle nous avons proposé taxonomie de l'information virtuelle.
Nous avons ensuite fait une étude sur linformatdans le VAP-S (Le Virtual Action
Planning Supermarket), notre dispositif applicagtir lequel se basent toutes les
expérimentations réalisées dans cette these. Ensmitvue de la taxonomie proposée, nous
avons implémenté une couche supplémentaire au VARP{®rmettant de deélivrer des SLA
paramétrables pendant la tache de course qu'ilogempLes développements effectués vont
nous permettre de mener des expérimentations padieé la validité de nos deuxieme et
troisieme hypotheses.



PARTIE 4. ETUDES
EXPERIMENTALE S







Dans cette partie, nous présentons les trois erpétations que nous avons menées dans le
cadre de cette thése pour étudier la validité de Ingpotheses de travail. Aprés une
présentation générale des études, nous détailledans la partie spécifique a chaque étude,
la mise au point des protocoles expérimentauxh&xcdes participants, le déroulement des
passations, le recueil des données, les résultiisreanalyse.

. PRESENTATION DES ETUDES

1. Présentation générale

Les expérimentations menées ont pour objectif direhner l'influence de certaines
caractéristiques de l'information sur la performames utilisateurs dans une tache de vie
guotidienne simulée. Chacune des trois hypothasesnaées dans la partie Méthodologie a
fait I'objet d'une étude expérimentale. La Figuré iBustre les niveaux d’intervention de
chacune des études dans le processus de transfémfdrmation du systeme virtuel vers
I'utilisateur via les interfaces sensorielles.

La premiére étude nous a permis de tester la té@lit I'Hypothése 1 : « L'augmentation du
champ visuel physique et de la taille de l'affickade linformation visuelle permet
d’améliorer la performance des sujets sains et paBents cérébrolésés dans une
tache virtuelle simulant une activité de vie quietiche ». Nous avons cherché a travers cette
étude a identifier les caractéristiques de l'infation visuelle qui permettent de réduire
'écart entre I'information délivrée par le systémietuel I et I'information percue par le
systeme sensoriel du sujet

La seconde étude, a servi a tester la validité ateerseconde hypothése « Les SLA non
contextuels augmentent la difficulté de la tachevidequotidienne simulée chez les sujets
sains et chez les patients cérébrolésés ». Nous aherché a travers cette étude d’identifier
les caractéristiques de l'information qui permettdfaugmenter la difficulté de la tache
virtuelle et dont I'absence de I'environnement pettna de réduire I'écart entre I'information
délivré par le systeme virtub) et I'information percue par le systeme sensoriesajet! p.

Quant a la troisieme étude, elle avait pour objedi tester la validité de I'Hypothese 3:
« Les SLA contextuels permettent d’améliorer lafgrenance des sujets sains et des sujets
cérébrolésés dans une tache virtuelle simulantagtieité de vie quotidienne complexe ». A
travers cette étude, nous avons tenté d’identl@er caractéristiques de l'information qui
permettent de réduire la seconde partie de I'ééast. C’est-a-dire I'écart entre I'information
percue par le systtme sensoriel du sujetet I'information intégrée par son systéme



cognitifI,. Par exemple, lors d’'une tache de courses daxd&lReS, si un utilisateur percoit

un melon, et gu’il a un doute sur l'information weg la délivrance d’'un SLA contextuel (par
exemple I'énoncé du nom du produit), va lui conémiiinformation qu’il a recue et réduire

donc I'écart entre I'information percue par ses organes sensoriels et I'information irgegr
I, par son systeme cognitif.

Pour résumer, nous visons par I'ensemble des étnumsées a réduire I'écart entre
linformation initiale délivrée par le systeme wvd et l'information finale intégrée par le
systeme cognitif du sujet.

Prermudre Seconde Trossitme
Etude étude etude

"

-

-
S Systeme

‘. Virtuel

-
e

Figure 37. Niveaux d’intervention des trois étudegxpérimentales menées

2. Dispositif expérimental

Les études expérimentales menées dans cette tdstostes basées sur le Virtual Action
Planning Supermarket (le VAP-S) : cet outil de itéaVirtuelle propose une tache de vie
guotidienne complexe ; il a été réalisé dans lerecade la prise en charge du
dysfonctionnement cognitif par Klinger et al (Kligrg Chemin et al. 2004, Klinger 2006). Le
VAP-S a été décrit dans la partie 2 de ce mémoire.

La premiere étude a été menée en utilisant laaemskistante du VAP-S. La seconde et la
troisieme étude ont été menées en utilisant la eltaiversion du VAP-S que nous avons
enrichie avec une couche logicielle supplémentgezmettant de délivrer des SLA

contextuels ou non contextuels.



Etant donné que la question de SLA n’a jamais ébéd#e dans le contexte de la rééducation
cognitive chez des patients cérébrolésés, noussastonisi de mener nos premieres études
dans ce cadre avec les SLA les plus simples pesgiarmi les SLA implémentes.

Klinger, Marié, Chem‘fmf

Figure 38. Le Virtual Action Planning Supermarket

Mesures

La performance des participants dans la tache dééeadians chacune des expérimentations,
est mesurée grace aux variables indicatrices gerfarmance dans le VAP-S. Ces variables
sont : la distance parcourue en métres (DP), lepgemis pour accomplir la tache (T), le
nombre de produits achetés, le nombre de bonnensdBA), le hombre de mauvaises
actions (MA), le nombre de pauses (NbP), la duree mhuses (TP) et le temps mis pour
effectuer le paiement (Tp).

Le VAP-S fait la distinction entre deux types deuweses actions (MA): les erreurs
d’intrusions et les erreurs de persévération.

Dans les expérimentations relatives a la premiela gconde études, nous avons rajouté une
variable supplémentaire « Intersect » qui représkenhombre de points d’intersection dans la
courbe représentant la trajectoire du participanisde VAP-S.



3. Procédure globale

Chacune des expérimentations menées contient desep, une phase de familiarisation et
une phase d’évaluation.

A. Phases des tests

Phase de familiarisation

Cette phase vise a apprendre aux sujets les mexidkt déplacement et d’interaction avec les
différents objets virtuels du supermarché. Ellesiste en une tdche de commission selon une
liste de courses spécifique a chaque étude. Dapbdse de familiarisation de la premiére
étude concernant le champ visuel physique, il @létéandé de collecter 3 produits (P1, P2 et
P3) appartenant a différentes catégories et bijeartié dans le VAP-S. Les produits choisis
étaient : P1 (un débardeur rouge), P2 (un sacheatraissant), P3 (papier WC rose). La
répartition géographique de ces produits dans |@\&est illustrée dans la Figure 39.

Les sujets ont effectué la tdche dans cette phaseus petit écran et un petit champ visuel.

Figure 39. Répartition des produits de la liste déamiliarisation pour I'étude 1

Dans chacune des phases de familiarisation dectande et de la troisieme étude, il a été
demandé aux participants de réaliser une tacheodises selon les produits d'une liste de
familiarisation, préalablement construite par lérépeute, de payer et sortir. La liste de
familiarisation contient trois produits appartenarttois catégories différentes dispersés dans
le supermarché.
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Phase d’évaluation

La phase d’évaluation consiste en une tache desesuavec une procédure spécifique a
chaque étude.

4. Déroulement des expérimentations

Les expérimentations ont été menées en collabarétimite entre notre équipe a Laval, le
centre de rééducation de Kerpape et le CHU de Bardd.es tests sur les sujets sains se sont
déroulés a Laval, tandis que les tests sur lesmiaticérébrolésés se sont déroulés a Kerpape
et a Bordeaux.

5. Méthodologie statistique

Des statistiques descriptives (moyennes, écartsty@tendues des valeurs) ont été utilisées
pour décrire I'échantillon et les variables priradgs. Dans nos expérimentations, chaque
participant ayant été testé sous difféerentes cmdit il s’agit donc d’une expérience intra-
sujets [15]. Etant donné notre échantillon, nousnavchoisi le test de T de Student pour
échantillon appariés pour étudier la significatitas différences.






Il. PREMIERE ETUDE : CHAMP VISUEL ET
PERFORMANCE

1. Introduction

Dans une séance de rééducation cognitive basée r@alité virtuelle, I'information relative a

la tache doit étre délivrée de facon appropriédgaysteme virtuel afin que le patient puisse
la percevoir, en tirer les meilleures conclusiongémérer les réactions les plus performantes
possible.

Comme nous l'avons énoncé dans la partie problégomatie ce mémoire, notre démarche est
d’exploiter les caractéristiques de l'informatioliatérieur de I'environnement virtuel mais
aussi les interfaces sensorielles afin d’augmelatgerformance des sujets dans la tache
virtuelle.

Dans la partie « Etat de I'art » de ce mémoire nmumns mis en lumiere I'importance du
champ visuel et de la taille de I'écran dans ldisaton de taches virtuelles chez des sujets
sains (Patrick, Cosgrove et al. 2000, Ni, BowmaaleR006, Tan, Gergle et al. 2006). Nous
avons constaté que l'usage d'un champ visuel phgsi@rge permet d’augmenter la
performance de sujets sains dans différents tymegadhes. Cette augmentation de la
performance des sujets sains nous incite a suggéeeteffet positif de 'usage d’'un grand
champ visuel physique dans une tache virtuellaessi valable pour la population de patients
cérebroléseés.

Etant donné le nécessaire choix des modalités lfasfichage de l'information visuelle dans
une tache simulée de rééducation cognitive, nouss rsmmmes interrogés sur l'effet du
champ visuel sur la performance de patients céiédie dans une telle tache. Rappelons que
le champ visuel physique correspond a I'espaceuppat les deux yeux immobiles fixant
droit devant. Il s'étend sur 120 degrés, encadngadeet d'autre d'un croissant de perception
monoculaire de 30°(Zanglonhi, Avital et al. 200Dans un systeme virtuel, le champ visuel
physique correspond a I'angle formeé entre les yamiXutilisateur et les deux extrémités de

I'écran. Il peut étre modifié en faisant varietdéle de I'’écran d’affichage.

2. Méthodologie




A. Hypothese

Cette étude a pour objectif de tester la validéédtre premiére hypothese :

« L'augmentation du champ visuel physique et déaike de l'affichage de l'information
visuelle permet d’améliorer la performance destsugains et des patients cérébrolésés dans
une tache virtuelle simulant une activité de vietglienne complexe ».

Rappelons que I'objectif étant de trouver le liem existe entre 'augmentation du PFOV et la
performance des sujets et des patients cérébralésésune tache de vie quotidienne simulée.
Cette étude concerne la premiére partie de I'd@gst(écart entre I'information délivrée et
information percudp).

B. Participants

Douze patients ayant subi un Accident Vasculaireé@l, hémiplégiques hospitalisés en
service de rééducation, la plupart ne sont pastoégnés de la survenue de 'AVC (8 F et 4
H, age moyen 54.3t14 ans) et vingt-six sujets sdifhs- et 15 H, age moyen 29+10ans) ont
participé aux expérimentations.

3. Procédure expérimentale

A. Conditions expérimentales

Afin de définir ces deux configurations, nous neasmmes basés sur les connaissances sur le
champ visuel humain ainsi que sur les travaux dangomaine de la réalité virtuelle
concernant la relation entre la taille de I'écranaeperformance dans la réalisation d’'une
tache en EV. Nous avons opté pour une approchematégue en nous placant dans des
conditions correspondant aux possibilités d'usageCentre Hospitalier Universitaire de
Bordeaux et du centre de rééducation de Kerpapes Moons donc mis en place deux
configurations opposées de test: Une configuraGonfig G : condition de test avec un
grand écran et un grand PFOV (vidéoprojection suréaran mural classique) et une
configuration Config P : condition de avec un pétitan et un petit PFOV. Nous avons
modifié le PFOV en faisant varier deux parametrescpaux : la taille de I'écran et la
distance par rapport a I'écran.



Pour la configuration Config G, nous avons tentdixier le PFOV a 90° pour se rapprocher
de la valeur du champ visuel physique humain. Nauesns constaté que la distance courte
résultante d’'une telle valeur du champ visuel piysi peut engendrer deux problémes
pendant les tests. Le premier probleme est liéradalution de I'écran. Le second est lié au
confort des sujets pendant la tache. En fait, $dadce du participant par rapport a I'écran
devait rester suffisante pour ne pas géner l'egpilmn de l'espace par les patients
cérébrolésés. Les mouvements de téte qu’elle amtrpbuvaient devenir difficiles pour
certains patients. Dans un souci de confort, neesisaainsi choisi un champ visuel de 70°
pour le grand écran et un champ visuel de 45° [gopetit écran.

Le Tableau 3 illustre les choix adoptés pour nptogocole expérimental :

Config P | Config G
Position de I'utilisateur par rapport a I’ecran

= | Re

N\ I

Le centre de 'écran doit étre
placé sous la ligne d’horizon
qui passe par les yeux de

Le centre de I’écran doit
appartenir a la ligne d*horizon
qui passe par les yeux de

"utilisateur I"utilisateur
Champ visuel physique (angle horizontal entre les extremites
gauche et droite de I’écran et les yeux de Iutilisateur.)

< > « »
== =

N
v/
a=45° a=70° O
Distance par rapport a I’écran
D = (L/2)/tg (w/2)
Exemple: Exemple:
SiL =40 cmaloers : D= 48 SiL=200 cm alors :
cm D=143cm

(tg(22.5) = 0.414) (tg(35)=0,7)




Tableau 3. Conditions expérimentales mises en plac€onfig P (petit écran, champ visuel de 45°) et
Config G (grand écran, champ visuel de 70°)

B. Evaluation

Dans la phase d’évaluation les sujets ont effecthe tache d’achat de sept produits sans
contrainte de temps avec consigne de la réalisaidax possible. Chaque sujet a passé le test
d’évaluation deux fois avec un intervalle d’au nsoime semaine: une fois dans config G et
une fois dans config P. L'ordre de passage éta@tpuis P » ou « P puis G » selon les
participants. Afin d’éviter tout effet d’apprentégge, en plus de la période de séparation entre
les deux tests, le nombre de participant qui ontraencé le test avec la configuration Config
G est le méme que celui des participant ayant caménke test avec la configuration Config
P.

Les mesures qui constituent les bases de la commparantre les deux configurations ont été
décrites dans le chapitre qui présente aux études

4. Résultats

Les résultats des comparaisons (moyennes, écaitéypndues de valeurs et significativités

des différences) entre les deux configurations [Qdaf(configuration avec un grand écran et

un grand champ visuel) et Config P (configuratislecaun petit écran et un petit champ

visuel) sont donnés par le Tableau 4 pour leepticérébrolésés et par le Tableau 5 pour
les sujets sains.

La derniére colonne de chaque tableau contiengtdfisativité bilatérale (p< 0.05 : résultat
significatif)



Config P Config G
Patients Patients
Patients Patients Patients
N=12 N=12
Etendue de Valeur Etendue de Valeur | P
(4Het8F) (4Het8F)
Age 54.3+13.9 [23 ; 67] 54.3+13.9 [23; 67] -
NbA 7 [7;7] 7 [7;7] -
BA 11.5+1 [7;12] 11.8+1 [9;12] 0.5
MA 33+30 [3;111] 18+15 [3;59] 0.01
Tp 4129 [1.4;11] 5.4+4.7 [1.6 ; 14.6] 0.3
DP (m) 351+137 [210 ; 578] 3124147 [148; 573] 0.4
T (min) 23.6x14 [7.5;51.2] 22.8+14.5 [9;55.9] .70
NbP 57+35 [17 ; 125] 50+30 [19; 114] 0.5
TP(min) 14.4+11.7 [3;38.5] 14.3+13.1 [3.7 ; 45.3] 0.9

Tableau 4. Comparaison des résultats entre les cagdirations Config G et Config P chez les patients

Config P Config G

Sujets sains
Sujets sains | Sujets sains N= 2§ Sujets sains Sujets sains

N= 26

(11 F, 15 H) Etendue de Valeu Etendue de Valeu

(11 F, 15 H) P
Age 29+10.2 [22;59] 29+10.2 [22;59] -
NbA 7 [7:7] 7 [7:7] -
BA 12 [12;12] 12 [12;12] -
MA 8+5.4 [3;24] 3.65+3 [0;17] <0.001
Tp 2.24#15 [0.3;5.6] 2.1+1.4 [0.3;5.6] 0.6
DP (m) 176438 [135; 251] 171429 [128 ; 261] 0.7
T (min) 5.7#1.5 [3.8;10.3] 5.8+2.1 [4;11.1] 0.1
NbP 1345 [5;22] 13+6 [4; 30] 0.3
TP (min) 2.09+2.73 [0.9 ; 3.56] 2.27¢1.18]  [0.7579 0.3

Tableau 5. Comparaison des résultats entre les cogdirations Config G et Config P chez les sujets s@



Tous les sujets sains ont réussi a accomplir lzet@le courses dans le VAP-S : achat des sept
produits et réalisation des douze bonnes actiomsiges. Par contre, chez la population des

patients cérébrolésés, trois participants sur X2oms quelques actions lors du passage aux
caisses (e.g., sortie sans paiement).

Chez les deux populations, les résultats étaiestgroches entre les deux configurations. Par
exemple, chez les patients cérébrolésés, la valeyenne du nombre de bonnes actions (BA)
était égale a 11+1.8 dans la configuration ConfjgeGa 11.5+1 dans la configuration Config
P. Par contre, un avantage Iéger non significafiféamarqué pour la configuration Config G
dans certaines variables (e.g., Distance parcairDerrée de la séance).

En revanche, le nombre de mauvaises actions a aui§meine maniere significative chez les
deux populations dans la configuration Config P na@iport a la configuration Config P. Les
mauvaises actions incluent toute erreur d’intruggaisir un produit qui n’appartient pas a la
liste des courses) ou de persévération (ressaisproduit de la liste déja saisi). La valeur
moyenne de cette variable chez les patients esépds8+15 dans la configuration Config G a
33+£30 dans la configuration Config P avec une §icativité bilatérale de 0,01. Pour la
population des sujets sains, le nombre de mauvact&ss a doublé de valeur d’'une maniére
significative en passant de la configuration Co8ig4+3) a la configuration Config G (814)
avec une significativité bilatérale inférieure AL,

Il est important de signaler que les mauvaise®@astcommises par les sujets chez les deux
populations correspondent majoritairement a desuesrd’intrusion. Pour la population des
sujets sains, 185 erreurs sur 186 au total repigisemles erreurs d’intrusion. Pour la
population des patients, plus de 92% des erreumsmiges correspondent a des erreurs
d’intrusion.

La Figure 40 illustre les différences entre lesxdeanfigurations au niveau de la variable
« nombre de mauvaises actions » (MA) chez les gepxlations de sujets
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Figure 40. Comparaisons du Nombre demauvaises actions entre les deux configurations chi
les patients.

Ainsi, le résultat le plus important a retenir addte étude est le suivi: le nombre d’erreur
augmente d'une maniére significative en passantladeonfiguration Config G a |
configuration Config P chez les deux populations de su§etgi implique que les sujets sa
et les patients cérébrolésés font plus d’erreurs da configuration Config P avec un pi
écran et un petit champ visuCeci veut dire quéaugmentation du chan visuel et de la
taille de I'écran permet de réduire les erreursélection des objets virtue

Nous pouvonglonc confirme que les sujets ont une meilleure perception dest®bjrtuel.
et sont ainsi capables de mieux les sélectic lorsque ces objs sont présentés avec
grand champ visuel phygie et un grand écran. Ceci peut étre expliqudeparoins granc
nombre de stimuli percus simultanément avec undykaran et un large champ vist
réduisant le flux d’informations a traiter. Car fait, les stimuli qui sont source d’informatic
peuvent aussi étre une source de confusion et ldetissement lorsgils sont fournis en
grande quantité.

Nous avons aussi fait une comparaison -groupes entre les sujets sains et les pat

cérebrolésésles résultats des analyses ont montré des diffésesmnificatives entre ¢

performances des deux populations de < ce qui confirme des résultats antérieurs prou

la sensibilité du VAPS a distinguer entre les sujets sains et les paterétolésés. Nous
n'avons pas présenté ces résultats a cause dandegdifférence d’age qui existe entre

deux groupes de sujefS4.3£13.9 pour les patients cérébrolésés et 22+abur les sujet

sains).



5. Conclusion

Cette étude a été menée pour tester la validithotie premiere hypothese sur la relation
entre 'augmentation du champ visuel physique @eldormance des sujets dans une tache de
vie quotidienne simulée. Il s’agit de la premiétadeé menée avec des sujets sains et des
patients cérébrolésés dans des perspectives decedé cognitive.

Elle concerne la premiére partie de I'écdgpl que nous avons défini entre l'information
délivrée par le systeme virtuel et l'informatiorrqee par les organes sensoriels du sujet. Les
résultats de I'étude ont permis de démontrer ghez des sujets sains et chez les patients
cérébrolésés, le nombre d’erreurs de sélectionothgts virtuels est plus petit lorsquils
réalisent la tache avec un grand écran et un Ergmp visuel physique.

La diminution du nombre d’erreurs dans la sélectles objets virtuels peut donner plus de
confiance aux sujets, ce qui favorise le bon acdissgment de la tache et I'amélioration de
la performance des participants. Il semble égal¢maa les cibles dans un environnement
virtuel sont plus visibles et plus détectableslpamparticipants si elles sont présentées avec un
large champ visuel et un grand écran. Cependastnilble que I'augmentation du champ
visuel et de la taille de I'écran n’a pas d’infleensignificative sur la diminution de la
distance parcourue ou le temps mis dans la taahlepaarticipants. Ainsi, l'utilisation d’'un
large champ visuel et d’'un grand écran permet diane¢ la performance des sujets
uniguement en diminuant le nombre d’erreurs dectiéle

Cette diminution du nombre d’erreurs de sélectiex@ique par le moins grand nombre de

stimuli percus simultanément avec un large champelisur un grand écran. Car les stimuli

qui sont source d’'information peuvent étre soureelidtraction et de ralentissement s’ils sont
délivrés en grande quantité (Dewar 1988, Green R@x¥la s’explique également par le fait

gue les objets virtuels et notamment les prodwetsadiste des courses sont plus visibles et
plus distinguables avec un grand écran et un lelnigep visuel.

Quant au nombre d’arréts des sujets dans la téches, nous attendions a ce qu'il soit plus
grand dans Config G puisque logiquement les ppeidis doivent s’arréter plus souvent

devant le grand écran pour bouger leurs tétes ditbalayer le grand champ visuel sous
lequel l'information est présentée. Cependant, denbre d’arréts dans I'environnement

virtuel était plus grand dans Config P méme dgiliférence entre les résultats n’était pas
significative. Cela pourrait étre expliqué parag fjue les sujets ont une meilleure perception
de linformation virtuelle dans la configuration @fa G, ils n'ont donc pas a s’arréter

souvent pour balayer le large champ visuel darte cenfiguration.
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Les résultats trouvés vont dans le méme sens qaetres travaux dans la littérature
démontrant que l'augmentation du champ visuel guesiet de la taille d’affichage de
linformation visuelle permet d’augmenter la perfance de sujets sains dans des taches
virtuelles de navigation, d’orientation et de méraapatiale (Patrick, Cosgrove et al. 2000,
Ni, Bowman et al. 2006, Tan, Gergle et al. 200@¥s Lésultats de notre étude ont aussi permis
de démontrer que I'effet positif de 'augmentatatun champ visuel physique et de la taille de
I'écran est aussi valable pour des patients céiédie dans une tache de vie quotidienne
simulée. Il est bien entendu qu’un tel paramétaqér les caractéristiques de I'information
visuelle a un effet positif immédiat sur la perfemae des sujets dans la tache et non pas un
effet difféeré a long terme. Ceci veut dire que tafeguration (Grand écran, Champ visuel
large) ne permet pas d’aider les sujets a apprdadéche de courses mais de les aider a la

réussir.
Le travail mené dans cette étude permet donc dgevalotre premiére hypothese :

« L'augmentation du champ visuel physique et déaike de l'affichage de l'information
visuelle permet d’améliorer la performance destsugains et des patients cérébrolésés dans
une tache virtuelle simulant une activité de vietglienne complexe ».

Par ailleurs, cette étude ne permet pas de déterr@s limites de 'augmentation du champ
visuel physique et de la taille de I'écran. En,fadipeut y avoir une valeur du champ visuel
physique au-dela de laquelle la performance ddgpants commence a se dégrader.

Il existe dans la littérature des travaux qui ditmis en place pour déterminer la valeur du
champ visuel physique minimal requis pour une retiog efficace dans un environnement
virtuel et I'effet de la variation de la du conteasles images affichés sur cette valeur (Hassan,
Hicks et al. 2007).

Il existe également des études dans des contsixtdaires sur le champ visuel logiciel qui
correspond & la valeur de l'angle de la camérangtieur de I'environnement virtuel. Ces
études ont permis de démontrer qu’'un champ visggtiel trop large a un effet négatif, chez
des sujets sains, sur la perception des objetselsriobjets déformeés) et sur I'appréciation
des distances dans l'environnement virtuel (Psotlayis et al. 1998, Bowman and
McMahan 2007, Bowman, Sowndararajan et al. 200@pe@dant, aucun travail dans la
littérature n'a été mis en place pour déterminevdéeur du champ visuel physique qui
correspond a un seuil de performance ni chez jetsssains ni chez les patients cérébroléses.

Cette problématique peut faire I'objet d’une pectipe éventuelle du travail de recherche
mené dans cette étude. Une autre piste intéresgahtBexploration plus détaillée de la
qguestion de l'augmentation du champ visuel physigoela combinant avec différentes
valeurs du champ visuel logiciel. L'objectif étate déterminer, si elle existe, la combinaison



(champ visuel physique, champ visuel logiciel) paguelle la performance des participants
est optimale.



1. SECONDE ETUDE : SLA NON CONTEXTUELS ET
PERFORMANCE

1. Introduction

Dans une séance de rééducation cognitive basameuéche de vie quotidienne simulée en
réalité virtuelle, le systeme virtuel délivre auarficipants des informations diverses avec
différentes finalités : affichage de I'environnerhen des objets le constituant (e.g., Cuisine,
supermarché, etc.), compréhension de la tache (@gparation d’'un repas, courses, etc.),
augmenter la saillance de certains objets de IFenmement (e.g, changement du curseur),
des instructions liées a linteraction avec I'eowminement (e.g., instructions orales,
instructions visuelles, etc.), etc.. Cependargxiste des informations qui ne sont pas liées a
l'interaction dans I'environnement virtuel (e.gmages et bruits de voitures qui passent a
travers la fenétre de la cuisine, etc.) délivréemrpdiverses raisons (e.g., enrichir
'environnement, rendre I'environnement proche deréalité). Ce type d’information est
souvent utilisé dans différentes applications dalitéé virtuelle sans que I'on prenne en
considération I'effet que peut avoir la délivrartene telle information sur le comportement
des sujets dans la tache. Pourtant, l'effet desrnmditions non contextuelles sur la

performance des sujets dans la tache devrait l@ireroent déterminé.

Rappelons que nous avons défini un Stimulus Lolghidelitionnel non contextuel par toute
information additionnelle non liée a la tache, d@e par le systeme virtuel, qui vient
augmenter l'information présente dans I'environnemeirtuel et dont l'absence de
'environnement virtuel n’interdit pas 'accomplesrent de la tache.

2. Méthodologie

A. Hypothese

Cette étude a pour objectif de tester la validéédtre seconde hypothese :

« Les SLA non contextuels permettent d’augmengedifficulté de la tache de la vie
guotidienne simulée chez les sujets sains et @seadtients cerébrolésés ».



Rappelons que l'objectif étant de trouver le lian gxiste entre la délivrance de SLA non
contextuels et la performance des sujets et desnpatcérébrolésés dans une tache de vie
quotidienne simulée. Cette étude concerne la prenpartie de I'écart®yp (écart entre
linformation délivréel ; et I'information perguép).

B. Participants

19 sujets sains (12 hommes et 7 femmes, agés 2hee 35 ans, age moyen = 28+3) et 5
patients cérébrolésés (4 hommes et 1 femmes, agresd et 72 ans, age moyen = 51+20)
ont participé aux expérimentations de cette étude.

3. Procédure expérimentale

A. Conditions expérimentales

Pour mettre en ceuvre les conditions expérimengtlastamment la taille de I'affichage et le
champ visuel physique, nous avons exploité les ltedsude notre premiere étude
expérimentale sur le champ visuel. Les conditiompéamentales adoptées sont les
suivantes :

- Position de l'utilisateur par rapport a I'écrane tentre de I'écran doit appartenir a la
ligne d’horizon qui passe par les yeux de l'utiiésa ;

- Champ visuel physique (angle horizontal entre besémités gauche et droite de
I'écran et les yeux de l'utilisateurp=70° ;

- Distance par rapport a I'écran: D = (L/2)i@Z). Exemple : Si L= 200 cm alors :
D=143cm

B. Procédure




Chague sujet inclus dans le protocole a passé éarece d’expérimentation d’'une heure au
maximum qui s’est déroulée en deux phases : unseptia familiarisation et une phase de
test.

La phase de familiarisation avait pour objectifp@@mettre aux sujets de se familiariser avec
'environnement virtuel du VAP-S, avec | tache demenissions et avec les modalités
d’interaction avec les objets virtuels dans le suaeché. Cette phase a été décrite dans la
partie commune aux trois études.

Dans la phase d’évaluation il était demandé aukigi@ants d’acheter les produits de deux
listes (L1 et L2) dans quatre conditions. Les cton$ de tests ont été mises en place selon
les listes de courses et le stimulus logiciel aodditel non contextuel délivré pendant la
tache.

Chacune des deux listes contient quatre produfiarégnant aux mémes catégories et situés
dans la méme localisation géographique. Les ldésscourses L1 et L2 mises en place sont
décrites dans Tableau 11.

Catégorie Liste L1 Liste L2 ‘
Fruits et légumes Pommes vertes Un melon
Produits d’entretien Papier WC Du gel douche
Linge Tee-shirt Chaussettes
Conserves Farine Pates

Tableau 6. Les deux listes de courses L1 et L2 mssen place pour les expérimentations
Les quatre conditions mises en place sont les stgsa

- la condition (CO) : réaliser I'achat des produisla liste L1 sans aucun SLA ;

- la condition(C2) : réaliser I'achat des produitdaléiste L1 avec la délivrance du SLA
auditif non contextuel « Sons aléatoires périodsgie

- la condition (C1) : réaliser les quatre coursefadiste L2 sans délivrance de SLA ;

- la condition (C3) : realiser I'achat des produits ld liste L2 avec la délivrance du
SLA visuel non contextuel « Apparition d’objets dda champ visuel du sujet ».

Afin d’éviter tout effet d’apprentissage, chaquetisgpant ont commencé les tests soit avec
une condition avec SLA soit avec une condition s@ha. Les participants ont été affectés
aux tests de la maniéere suivante : le premier sugfectué les tests dans I'ordre CO, C2, C1,
C3, l'ordre des conditions pour le second partisipétait C2, C0O, C3, C1. Le troisieme
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participant a effectué les tests dans le méme aydeele premier et le quatriéeme est passée
dans le méme ordre que le second et ainsi desuitele reste des participants.

La Figure 41 illustre la maniére dont les sujetséia affectés aux expérimentations.

| Sujets | | Testl | | Test 2 | | Test 3 | | Test 4 |
| co | e | &1 G
1 Sf\ 2 | CO ;| €3 C1
| Gt
R
.| CO .| €2 | 161 ,| €3
A J
1
@ ) - :

Figure 41. Affectation des sujets aux conditions detests

A la fin de chaque passation, chacun des sujegpandu a la question suivante :
Quel(s) effet(s) avaient les SLA délivrés sur valilsant la tache ?

Les participants ont réalisé la tache dans legmifftes conditions sans avoir été informés du
lien sémantique qui existe entre les SLA délivitda ¢ache dans le VAP-S.

Les comparaisons entre la condition CO et la candi€2 vont nous permettre de déterminer
I'effet des SLA auditifs non contextuels sur lafpamance des sujets sains et des patients
cérébrolésés dans la tache proposée. L'effet désv&uels non contextuels sera déterminé
grace aux comparaisons entre la condition C1 eraition C3.

4. Résultats

A. Résultats pour les sujets sains




Les résultats des performances des sujets saisdatatests sont présentés dans le

Tableau 7 (comparaisons entre la condition CO etcdadition C2) et le Tableau 8
(comparaisons entre la condition C1 et la conditz8) : moyennes, étendue de valeurs et
comparaisons entre les quatre conditions présentées

Les résultats montrent que tous les sujets onsr@uacheter tous les produits des listes et ont
réalisé toutes les bonnes actions nécessairesomplicla tache des courses dans la VAP-S
(achat des produits, payement, sortie du magdsin, e

Les résultats montrent aussi que la performancesujets a baissé d’'une maniére significative
en passant de la condition CO a la condition C@eela condition C1 a la condition C3. La
distance moyenne parcourue dans la VAP-S a faitaugenentation de 16.5 % en passant de
132+22 metres dans la condition CO a 155+23 meélmes la condition C2. La significativité
bilatérale de la difféerence marquée est de 0.002. &également augmenté de 16.2 % en
passant de 117+16 métres dans la condition C1 a203@etres dans la condition C3, avec
une significativité bilatérale inférieure a 0.001.

Le temps moyen mis dans la tache a également atgreerpassant de 3.7+0.9 minutes dans
la condition CO a 4.6+1 minutes dans la conditidn €bit une augmentation de 24 % avec
une significativité bilatérale inférieure a 0.00lla aussi augmenté de 24.2 % en passant de
3.3%£1 minutes dans la condition C1 a 4.1+1.3 msgtans la condition C3. La significativité
bilatérale cette la différence est également iatég a 0.001.

Les mémes observations sont aussi valides pouprgbre moyen de pauses (arrét d’'une
durée supérieure a 3 secondes) effectués par tesigants durant la tache. Il est passé de
7+2 et de 613 respectivement dans les conditionstCDL a 9+4 et 8+4 respectivement dans
les conditions C2 et C3. Il a ainsi effectué ungnaentation de 28.5 % dans le cas de
délivrance d’'SLA non contextuel auditifs et une mmegtation de 33.3% dans le cas
d’émission d’SLA non contextuels visuels.

De méme pour la durée moyenne des pauses qui aeat@me 36,3 % en passant de la
condition CO a la condition C2 et de 44,4% en patsda la condition C1 a la condition C3.
Les significativités bilatérales des différencesranaes sont respectivement de 0.015 et de
0.07.

Le nombre moyen de mauvaises actions a lui augghanté en passant de 1+1 dans les
conditions CO et C1 a 3+4 et 3+2 respectivementsd@as conditions C2 et C3. Les
significativités bilatérales des differences mamjagtre la condition CO et la condition C2 et
entre la condition C1 et la condition C3 sont reipement de 0.042 et de 0.012.



Condition CO Condition C2

Sujets sains Sujets sains Sujets sains Sujets sains | p*

N=19 \Zig?ue d )N: 19 Etendue de valeyr

(7 F, 12 H) (7 F, 12 H)
Age 28+3 [22 ; 35] 28+3 [22 ; 35] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 9, 9] -
DP (m) 132422 [103, 196] 155423 [115, 207] 0.002
T (min) 3.7+0.9 [2.6, 6] 4.6+1 [2.9, 6.5] <0.001
MA 1+1 [0, 3] 3+4 [0, 18] 0.042
NbP 7+2 [3,12] 9+4 [2, 15] 0.015
TP (min) 1.1+0.4 [0.6, 2.5] 1.5+0.6 [0.3, 2.1] 0101
Intersect 243 [0, 10] 442 [1, 8] 0.035

Tableau 7. Comparaisons des performances des sujstns entre la condition CO (liste L1 sans SLA) &
condition C2 (liste L2 avec le SLA « Sons aléatoisepériodiques »)

Condition C1 Condition C3

Sujets sains Sujets sains Sujets sains Sujets sains | P*

N=23 vitlzztrjue d lN= 23 Etendue de valeyr

(11 F, 12 H) (11 F, 12 H)
Age 28+3 [22 ; 35] 28+3 [22 ; 35] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 9, 9] -
DP (m) 117416 [103, 156] 136+20 [105, 180] <0.001
T (min) 3.3+1 [2.1, 6] 4.1+1.3 [2.1,7.1] <0.001
MA 1+1 [0, 3] 3+2 [0, 7] 0.012
NbP 643 [2, 13] 8+4 [1, 15] 0.07
TP (min) 0.9+0.3 [0.4, 1.6] 1.320.6 [0.3, 2.1] <010
Intersect 1+1 [0, 4] 242 [0, 7] 0.002

Tableau 8. Comparaisons des performances des sujstns entre la condition C1 (liste L1 sans SLA) é&
condition C3 (liste L2 avec le SLA « Apparition d’dojets dans le champ visuel du sujet »)

Les comparaisons entre les différentes conditiansiigeau de la distance parcourue, du
temps mis et du nombre de mauvaises actions gorisentées dans les figures ci-dessous.
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Figure 42.Comparaisons entre les distances moyennes parcows dans les différente:
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Figure 43. Comparaisons entre les temps moyens mis dans lache dans les différente:
conditions sans et avec SL/non contextuelschez les sujets sair
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Figure 44.Comparaisons entre lis nombres moyengi’erreurs commises dans les différente
conditions sans et avec SLA non contextus chez les sujets sair

Les résultats montrent donc que les sujets sainsienl6 % plus de temps pour accompli
tache, ontparcouru une distance 20 % plus longue, se soBtéarmplus souvent et pl
longtemps et ont commis plus d’erreurs lorsque &le& non liés a la tache étaient déliv
pendant la séance.

Ceci s’explique par le fait que la délivrances SLA qui ne sont galiés a la tache pe
détourner l'attention des participants des cibl@suelles (distracteurs) et/ou augmen
linformation a traiter (charge attentionnel En conséquence, ils ont mis plus de tem
trouver les produits des listes des coursesnt donc mis plus de temps et parcouru plu
distance pour accomplir la tache de courses daNAR-S. L’augmentation du temps n
dans la tache va impérativement augmenter le risdeereurs d’ou l'augmentatic
significative du nombre de mauvaisesons.

L’augmentation significative du nombre et de lagudes pauses découle essentielleme
deux raisons la premiere raison est le fait que l'augmentattn la durée de la séar
augmente systématiquement le nombre de pausesietda des paus La deuxieme raisotl
consiste au fait qu’'a chaque fois qu'il y a déliwca e SLA non lié a la tache, les participal
s’arrétent pour le suivre du regard s’il s'agit m’&LA visuel, ou pour I'écouter s’il s'ac
d’'un SLA auditif.

En outre I'étude des aobes représentant les trajectoires des partigpians le supermarc
montre que le nombre des poid’intersection dans les courbes a augmenté loregusujets
ont réalisé la tache avec les < noncontextuels auditifs ou visuels dans les condi C2 et
Cs.
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Les résultats de cette partie de I'étude menéelesursujets sains montre donc que la
performance des sujets sains dans la tache dimsiiyea délivrance d’SLA non contextuels
auditifs et visuels. En effet, une meilleure parfance peut étre achevée en évitant de
délivrer aux participants des SLA non contextuel.

Par ailleurs, les participants sont capables dese¢ales trajectoires plus adaptées, comme le
montre I'étude des courbes représentants leumsctogjes, lorsqu’ils réalisent la tdche sans
SLA non contextuels.

Cette diminution de la performance dans les camabtiavec SLA non contextuels est
confirmée par le fait que plus de 84 % des sujaiassconsidérent que les SLA non
contextuels délivrés les ont perturbés dans 'ag@@sement de la tache.

Les participants n’ont pas été informés au préaldblla délivrance des SLA non contextuels.
En conséquence, on aurait pu s'attendre a un @ifatayant moins important si les sujets
avait eté informés en amont de la délivrance desifit

B. Résultats pour les patients cérébrolésés

Les résultats des performances des patients cé&sésodans les tests sont présentés dans
Tableau 9 (comparaisons entre la condition CO etcdadition C2) et Tableau 10
(comparaisons entre la condition C1 et la conditz8) : moyennes, étendue de valeurs et
comparaisons entre les quatre conditions présentées

Les résultats montrent que tous les sujets onsr@uacheter tous les produits des listes et ont
réalisé toutes les bonnes actions nécessairesomplicla tache des courses dans la VAP-S
(achat des produits, payement, sortie du magdsin, e

Les résultats montrent aussi que les participamtgparcouru une distance plus longue et ont
mis plus de temps pour accomplir la tache danstaition C2 et la condition C3 par rapport
aux conditions CO et C1.

La distance moyenne parcourue par les sujets dan¥AP-S fait une augmentation
significative de 38 % en passant de 14611 métes th condition CO a 202 meétres dans la
condition C2. La significativité bilatérale de eetdifférence est de 0.047. Elle est passée de
142457 metres dans la condition C1 a 155+51 médieess la condition C3; soit une



augmentation significative de 10 % entre les deomfigurations avec une significativité
bilatérale de 0.050.

La méme observation est valide pour le temps midgsaparticipants dans la tache, qui est
passé de 9+2.7 minutes dans la condition CO a 20G2minutes ; dans la condition C2
effectuant une augmentation significative de 12 1%. significativité bilatérale de la
différence marquée est de 0.034. Dans la condifi®nles sujets ont mis 6.5+0.5 minutes
pour accomplir la tdche de courses, soit 18 % @usemps que dans la condition C1 ou la
durée moyenne de la séance était de 5.5£0.9 minutesignificativité bilatérale de la
différence marquée est de 0.024.



Condition CO Condition C2
Patients Patients Patients Patients p*
N= 5 Etendue d XN: 5 Etendue d
valeur valeur

(1F, 4H) (1 F, 4H)
Age 51+20 [21;72] 51+20 [21:72] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 [9, 9] -
DP (m) 146411 [131, 157] 202477 [117, 324] 0.047
T (min) 9.1+2.7 [7,13.8] 10.2+2.6 [7.5, 14.5] 0D03
MA 242 [0, 4] 242 [0, 4] 0.69
NbP 25+10 [13, 38] 23+10 [11, 37] 0.467
TP (min) 5.4+2.8 [2.9, 10.2] 1.5+0.6 [0.3,2.1] 881
Intersect 312 [1, 5] 514 [1, 12] 0.21

Tableau 9. Comparaisons des performances des patterentre la condition CO (liste L1 sans SLA) et la

condition C2 (liste L2 avec le SLA « Sons aléatoisepériodiques »)

Condition C1 Condition C3
Patients Patients Patients Patients p*
N=5 Etendue d lN: 5 Etendue d
valeur valeur

(1 F, 4H) (1 F, 4H)
Age 28+3 [22 ; 35] 28+3 [22 ; 35] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 9, 9] 9 9, 9] -
DP (m) 142457 [110, 244] 155452 [111, 244] 0.05
T (min) 5.5+0.9 [3.9, 6.2] 6.5+0.5 [5.8, 7] 0.017
MA 1+1 [0, 2] 1+1 [0, 2] 0.815
NbP 1343 [9, 18] 1245 [14, 17] 0.38
TP (min) 2.7+1 [1.8, 3.4] 2.2+0.9 [1,2.9] 0.158
Intersect 1+1 [0, 3] 315 [0, 13] 0.24

Tableau 10. Comparaisons des performances des patige entre la condition C1 (liste L1 sans SLA) et la
condition C3 (liste L2 avec le SLA « Apparition d’dojets dans le champ visuel du sujet »)
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La Figure 45 et la Figure 4frésentent les comparaisons entre les différemeditoons at
niveau des variablegistances parcourues (DP) et temps mis pour aca@olapdche (T

Temps(min)

12,0 1

10,0 - mCo
2,0 - mc2
6,0 Cl
4,0 - mC3
2,0 7

0,0 . : . . 1

co c2 C1 C3

Figure 45. Comparaisons entre les temps moyens mis dans lache dans les différente:
conditions sans et avec SL non contextuelschez les patient

Distance(m)

250
200 mCo
150 mC2
C1

100
mC3

50

0

Figure 46. Comparaisons entre les distances moyennes parcags dans les différente:
conditions sans et avec SLA non contextuel chez Ipatients



5. Conclusion

Cette étude a été menée pour tester la validitéotte seconde hypothése sur I'effet des SLA
non contextuels sur la performance des sujets tartache virtuelle. Elle concerne la
premiere partie de I'écart entre I'information aédie par le systéme virtuel et I'information
percue par les organes sensoriels du sujet. L'objge travail réalisé a été de veérifier si
I'effet distracteur, constaté dans la littératude, la délivrance de stimuli non contextuels,
chez des sujets sains dans des taches virtueiequssi valable pour la population des
patients cérébrolésés dans une tache complexetellee tache de courses dans le VAP-S.

Les résultats ont permis de démontrer que lesssujbez les deux populations, mettent plus
de temps, parcourent plus de distance, s’arrétaatgouvent et font plus d’erreurs lorsqu’ils
exécutent la tache en présence de stimuli logioetscontextuels.

En fait, lorsqu’il y a délivrance de stimuli aufkti les patients cérébrolésés parcourent 38 %
plus de distance dans I'environnement virtuel. Egsence des stimuli visuels, ils parcourent
10 % plus de distance dans I'environnement. De m@ooe le temps mis pour accomplir la
tache, ils mettent 12 % plus de temps en préseesatinuli auditifs et 18 % plus de temps
en présence des stimuli visuels.

Pour la population des sujets sains, l'effet deypes de stimuli était plus homogéne. En
présence de stimuli auditifs et de stimuli visulds, sujets ont mis 16 % plus de temps pour
accomplir la tache et ont parcouru une distanc&20us longue.

Ainsi, la performance des sujets sains et des riatieérébrolésés, dans une tache de vie
guotidienne simulée, diminue si le systéme délides SLA non contextuels auditifs ou
visuels. Cette diminution de la performance s’exypdi par plusieurs facteurs.

Elle s’expligue par le fait que [lattention des edgj est détournée des cibles dans
'environnement virtuel a chaque fois qu’un stimalest délivré. Elle s’expliqgue également
par les perturbations causées aux participantepastimuli additionnels délivrés sans apport
d’'information sur la tache. Lors des expérimentai@®t pendant I'exécution de la tache,
lorsqu’il y a délivrance de SLA non contextuel,teers sujets s’arrétent complétement pour
le suivre de regard, ou pour essayer de le condoustil s’agit d’'un stimulus visuel, ou pour
I'écouter et essayer de trouver la source du sibs;agit d’'un stimulus auditif.

L'étude des courbes représentant les trajectogegdtients dans le supermarché montre que
le nombre des points d’intersection dans les caugbaugmenté lorsque les sujets ont réalisé
la tache avec les SLA non contextuels auditifs @uals dans les conditions C2 et C3.
Cependant, cette augmentation n’est pas statistiguesignificative.
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Les résultats montrent donc que la performancepdasnts diminue lorsqu’ils effectuent la
tdche de courses dans le VAP-S avec la délivraacelé non contextuels. Ces résultats ont
été confirmés par le fait que plus de 84 % dedsspns et 60 % des patients considérent que
les SLA non contextuels délivrés les ont perturpéadant la tache. En corollaire, une
meilleure performance dans la tache de vie quatitiesimulée, chez des sujets sains et des
patients cérebrolésés, peut étre obtenue en édtantaximum la délivrance de stimuli non
contextuels.

En outre, les sujets au sein des deux populatitomg pas été informés de la délivrance des
SLA non contextuel. Ceci suggére que si les ppdiis avaient été au courant de la
délivrance des SLA, ils auraient été moins sensiaie stimuli délivrés.

Les résultats de cette étude vont dans le mémegsenke travail de Rizzo et al. (2004), mis
en place dans le contexte de la prise en chargatiEnts souffrant de troubles attentionnels
(enfants HADA). Le travail mené dans leur étudeeamps de démontrer que I'information
additionnelle non liée a l'interaction a un efféstchyant lors d'une tache virtuelle chez des
enfants hyperactifs (Rizzo, Bowerly et al. 2004}idetude a permis de démontrer que I'effet
distrayant des stimuli non contextuels est ausisibl@ pour des patients cérébrolésés et des
sujets sains dans une tache de vie quotidienndésmu

Pour conclure, cette étude a permis de valideersgconde hypothese :

« Les SLA non contextuels permettent d’augmengedifficulté de la tache de la vie
guotidienne simulée chez les sujets sains et @seadtients cerébrolésés ».

Cette étude apporte des éléments de réponse cantéeffet des SLA non contextuels sur la
performance des sujets sains et des patients o&¥éés dans une tache de vie quotidienne
simulée. Elle ouvre aussi deux pistes de recherche.

La premiére piste concerne I'effet des SLA non erntels sur les capacités stratégiques pour
la recherche de cibles virtuelles. La seconde pistecerne la comparaison de l'effet des
stimuli entre les deux populations de sujets, exedire avec quelles proportions les stimuli
délivrés ont modifié le comportement de chacunedées populations.

D’autres expérimentations, dans les mémes conditexpérimentales avec d’autres stimuli
de méme type et avec des sujets de méme type ssitreécessaires afin de confirmer I'effet
distracteur des stimuli non contextuels dans ucieet@le vie quotidienne simulée.



V. TROISIEME ETUDE : SLA CONTEXTUELS ET
PERFORMANCE

1. Introduction

Les produits de la liste de courses dans le VAR-Samt pas mis en lumiere par rapport aux
autres objets du supermarché. lls manquent dorgaillance. Ceci souleve la question des
réles des SLA contextuels et des SLA non contéxtdans I'environnement virtuel et leurs
impacts sur la performance dans la tache.

L’étude de l'information virtuelle s’avere donc m&saire pour améliorer la performance des
sujets et augmenter les chances de réussite daashia virtuelle. L'information existante
dans [l'environnement peut étre augmentée quaktatdnt ou quantitativement.
L’enrichissement qualitatif de I'information peutré& achevé en rajoutant de la saillance a
linformation existante. Par exemple, faire cligeiotes cibles dans I'environnement virtuel
(faire clignoter les produits de la liste des cesrsi I'on se référe a la tdche de courses dans le
VAP-S). L'enrichissement quantitatif de l'informati existante consiste en I'ajout d’autres
informations additionnelles en rapport avec la égacbmme par exemple des fleches pointant
vers les cibles dans I'environnement.

L'objectif d’'une telle augmentation de l'informatiovirtuelle est d’avoir un effet positif
immédiat et non pas un effet différé sur la perfange des sujets dans la tache. Cela veut dire
gue l'objectif de ces enrichissements n'est pagmfendre a réaliser la tache (e.g.,
apprentissage de gestes professionnels (SteibalDdlo et al. 2005)), mais d’améliorer la
performance des participants de la taiche dansatepgzrtives de rééducation cognitive.

Rappelons que nous avons défini un SLA (Stimulugidiel Additionnel) par toute
information additionnelle délivrée par le systenieuel, dont I'absence de I'environnement
virtuel n’interdit pas I'accomplissement de la tdciNous avons également définit un SLA
contextuel par tout SLA qui est rapport avec ldéaeirtuelle. Nous avons vu que plusieurs
études ont été menées sur des environnementslyiguiedélivrent des SLA dans I'objectif
d’aider les sujets dans la tache. Nous avons swulidans la partie « Etat de I'art » le réle
important des SLA sur la performance dans la téehg, taches d’orientation spatiale, taches
d’attention et de perception). Nous avons ensuitgue le réle aidant des SLA contextuels
nécessite d'étre renforcé chez les sujets sains des études dans des environnements
virtuels simulant des activités de vie quotidiermoenplexes. Il nécessite eégalement d’étre
démontré chez les patients cérébrolésés dans |e méme de taches.
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2. Méthodologie

A. Hypothese

Cette étude a pour objectif de tester la validé@édtre troisieme hypothese :

« Les SLA contextuels permettent d’améliorer l€grenance des sujets sains et des patients
cérébrolésés dans une tache virtuelle simulantatigté de vie quotidienne complexe ».

Cette étude concerne la seconde partie de I'6gari(écart entrép etl)).

B. Participants

Douze patients ayant subi un Accident Vasculairee@@l (12 hommes, age moyen 48+12),
et vingt-trois sujets sains (11femmes et 12 homrags,moyen 2916 ans) ont participé aux
expérimentations. Tous les sujets étaient droigensavaient pas d’expérience dans les jeux
vidéo.

C. Conditions expérimentales

Pour mettre en ceuvre les conditions expérimengtlastamment la taille de I'affichage et le
champ visuel physique, nous avons exploité les ltedsude notre premiere étude
expérimentale sur le champ visuel. Les conditioxigementales adoptées sont les mémes
gue dans la seconde étude.

D. Procédure

Chaque sujet inclus dans le protocole a passé éarecs d’expérimentation d’'une heure au
maximum qui s’est déroulée en deux phases : unseptia familiarisation et une phase de

test.
14



Dans la phase d’évaluation il était demandé aukiggaants d’acheter les produits de deux
listes (L1 et L2) dans quatre conditions. Les ctiond$ de tests ont été mises en place selon
les listes de courses et le stimulus logiciel aolditel contextuel délivré pendant la tache.

Chacune des deux listes contient quatre produpiarégnant aux mémes catégories et situés
dans la méme localisation géographique. Les ldésscourses L1 et L2 mises en place sont
décrites dans Tableau 11.

Catégorie Liste L1 Liste L2
Fruits et [légumes Un ananas Des endives
Conserves De la confiture Des cornichons
Boulangerie Une baguette Un sachet de croissants
Bazar Un jouet Des bougies rouges

Tableau 11. Les deux listes de courses L1 et L2 mssen place pour les expérimentations

Les quatre conditions mises en place sont les st@sa

- la condition (CO) : réaliser I'achat des produisla liste L1 sans aucun SLA ;

- la condition(C2) : réaliser I'achat des produitdaléiste L1 avec la délivrance du SLA
auditif contextuel « Alerte sonore » ;

- la condition (C1) : réaliser les quatre coursefadiste L2 sans délivrance de SLA ;

- la condition (C3) : réaliser I'achat des produits ld liste L2 avec la délivrance du
SLA visuel contextuel « clignotement des produits »

Afin d’éviter tout effet d’apprentissage, les paipiants ont été affectés aux conditions de la
méme maniere que dans la seconde étude.

A la fin de chaque passation, chacun des sujeé&pandu a la question suivant®uel(s)
effet(s) avaient les SLA délivrés sur vous duraatéche ?

Les participants ont réalisé la tache dans legmifftes conditions sans avoir été informeés du
lien sémantique qui existe entre les SLA délivitda ¢ache dans le VAP-S.

Les comparaisons entre la condition CO et la cadi€2 vont nous permettre de déterminer
l'effet des SLA auditifs contextuel sur la performca des sujets sains et des patients
cérébrolésés dans la tache proposée. L'effet désv&uels contextuels sera déterminé grace
aux comparaisons entre la condition C1 et la cam(T3.
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Mesure complémentaire

Nous avons également étudié les trajectoires degipants et nous avons rajouté une
variable supplémentaire pour la mesure de la pedoce « Intersect » qui représente le
nombre de points d’intersection dans la courbeésaprtant la trajectoire du participant dans
le supermarché virtuel.

3. Résultats

A. Résultats pour les sujets sains

Les résultats des performances des sujets saisslemtests sont présentés dans Tableau 12
(comparaisons entre la condition CO et la condi@@) et Tableau 13 (comparaisons entre la
condition C1 et la condition C3) : moyennes, étende valeurs et comparaisons entre les
guatre conditions présentées.

Les résultats montrent que tous les sujets onsr@uacheter tous les produits des listes et ont
réalisé toutes les bonnes actions nécessairesomplicla tache des courses dans la VAP-S
(achat des produits, paiement, sortie du magatsir), e

Les résultats montrent aussi que la performancesdjess était significativement meilleure,
dans la majorité des variables indicatrices deetfopmance, dans la condition C2 par rapport
a la condition CO et dans la condition C3 par rapada condition C1. Par exemple la valeur
de la distance totale parcourue (DP) dans la comd@0 est passée de 149429 m a 128+18 m
dans la condition C2, soit une baisse de 14,1 “siduaificativité bilatérale de la différence
entre les deux valeurs est de 0.002 qui est largem&rieure a 5%, valeur en dessous de
laquelle la différence trouvée est statistiquensegiificative. Le temps moyen mis dans la
tache a baissé de 18% en passant de 4+0.8 minamaslal condition CO a 3.3+0.7 dans la
condition C2. La significativité bilatérale de eettifférence est inférieure a 0.001.

De méme la distance moyenne parcourue par legipariis a baissé de 21% en passant de
168+47 metres dans la condition C1 a 133+33 avex significativité bilatérale de la
différence de 0.002. Le temps moyen mis dans laeté& baissé de 3.9+1 min dans la
condition C1 et a 3.2+0.7 min dans la condition &8t une baisse de 18%. La significativité
bilatérale de la différence entre les deux valestsnférieure a 0.001.
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Les résultats montrent aussi que le nombre de pdasét supérieure a trois secondes) et la
durée des pauses ont diminué respectivement de %8 de 27.3 % en passant de la
condition CO a la condition C2. Les significatigtBilatérales des difféerences marquées sont
de 0.050 pour le nombre de pauses et de 0.008lpalurée des pauses. Ces observations

sont également valides en passant de la conditloa i@ condition C3. Le nombre et la durée

des pauses ont diminué respectivement de 28.6#¢ 20%. Cependant les différences a ce
niveau entre les deux configurations ne sont gasfeatives.

Condition CO Condition C2

Sujets sains Sujets sains Sujets sains Sujets saing P

wm | fem (S

(11 F, 12 H) (11 F, 12 H)
Age 29+6 [23;52] 29+6 [23;52] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 [9, 9] -
DP (m) 149+29 [115, 226] 128+18 [112, 179] 0.002
T (min) 4+0.8 [2.3,5.4] 3.3+0.7 [2.3, 4.7] <0.001
MA 2+3 [0, 9] 2+2 [0, 7] 0.644
NbP 7+3 [2, 12] 542 [2, 11] 0.051
TP (min) 1.1+0.5 [0.3, 2.5] 0.8+0.3 [0.3, 1.6] 0800
Intersect 313 [0, 12] 1+1 [0, 5] 0.001

Tableau 12. Comparaisons des performances des sgeaains entre la condition CO (liste L1 sans SLA} e

la condition C2 (liste L2 avec le SLA « Alerte sore »)

Condition C1 Condition C3

Sujets sains Sujets sains Sujets sains| Sujets saing P

o[ s e o

(11 F, 12 H) (11 F, 12 H)
Age 29+6 [23;52] 29+6 [23;52] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 [9, 9] -
DP (m) 138+17 [114, 172] 121412 [111, 170] <0.001
T (min) 3.9+1 [2.3, 5.5] 3.240.7 [1.9, 4.6] <0.001
MA 2+2 [0, 8] 142 [0, 8] 0.332
NbP 7+4 [2, 16] 5+3 [2, 11] 0.097
TP (min) 1+0.6 [0.3,2.1] 0.9+0.8 [0.3, 4.5] 0.607
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Intersect 242 [0, 7] 1£1 [0, 5] [ 0.007 |

Tableau 13 Comparaisons des performances des sujets enteedondition C1 (liste L1 sans SLA) et l:
condition C3 (liste L2avec le SLA « Clignotement des produits)

La Figure 47 et la Figure 4&présentent respectivement les comparaisons enttisthnce
parcourue dans CO et la distance parcourue daret (€8 comparaisons entre le temps
dans la tache dans C1 et le temps mis dans la titseC:

Distance(m)
160
140 A
mCco
120 A
100 mC2
80 A Cl
60 1 mc3
40 A
20 A
0 T T T T 1
co c2 Cl C3

Figure 47. Comparaisons entre les distances parcourues dahss différentes conditions sans €
avec SLA contextuel chez les sujets sai

Temps(min)

4,0 -
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3.0 1 mC2

2,0 - 1
mC3
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0,0

'

co C2 C1 3

Figure 48. Comparaisons entre les durée des séances dansdé$érentes corditions sans et
avec SLA contextuel chez les sujets sai
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Les comparaisons mises en place entre les consli@net C2 et entre les conditions C1 et
C3 montrent que la performance des sujets estaugglllorsqu’ils ont réalisé la tache assistés
par la délivrance de SLA contextuels auditifs suels. Dans ces conditions, le temps moyen
mis dans la tache baisse de 18% par rapport awditmor s sans stimuli. De méme, la distance
moyenne parcourue dans I'environnement virtueldeatke 14 %, si le SLA délivré est auditif,
et de 21% si le SLA délivré est visuel.

Ainsi, les sujets sains parcourent une distancensndongue, réalisent la tache plus

rapidement, s’arrétent moins souvent et moins Emgt et réalisent des trajectoires plus
optimisées, lorsqu’ils réalisent la tache de cauessistés par des SLA contextuels auditifs et
visuels

Ces résultats sont confirmés par le fait que 2&tswgur un total de 23 considérent que les
SLA contextuels délivrés les ont aidés a trouveis papidement les produits des listes des
courses. Seulement 2 sujets considérent que lescBh#extuels délivrés n'ont eu aucun effet
sur leur comportement dans la tache. Par ailleawsun sujet ne considére que les SLA
contextuels délivrés aient eu un effet négatifssur comportement durant la tache.

En outre, I'étude des courbes représentant lesctajes des participants dans le supermarché
montre que le nombre des points d’'intersection desmgourbes a diminué lorsque les sujets
ont réalisé la tache, assistés par les SLA corgéxauditifs ou visuels dans les conditions C2
et C3. Il a significativement diminué de 67% engaas de la condition CO (3 points) a la
condition C2 (1 point) et de 50% en passant detalition C1 (2 points) a la condition C3 ( 1
point).

Les résultats de I'étude menée sur les sujets saomdre donc que la délivrance des SLA
contextuels visuels ou auditifs a un effet postif la performance des sujets dans la tache
virtuelle. En fait, une meilleure performance pétre achevée en assistant les sujets par la
délivrance de SLA contextuels.

Par ailleurs, les participants sont capables dese¢ales trajectoires plus adaptées, comme le
montre I'étude des courbes représentants leumsctaajes, lorsqu’ils réalisent la tdche avec
'assistance de SLA contextuels. Ces conclusions aanfirmées par I'appréciation des SLA
par les participants (environ 93% des sujets cansid que les SLA délivrés les ont aidés a
accomplir plus facilement la tache de courses).

Enfin, les résultats de cette partie de I'étude éresur des sujets sains permettent de valider
la premiere partie de notre troisieme hypothdsedélivrance de SLA contextuels permet
d’améliorer la performance des sujets sains darmstaohe de vie quotidienne complexe
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simulée, méme si les sujets ne sont pas informé:ligemantique entre les stimuli délivrés
et la thche demandée.

B. Résultats pour les patients cérébrolésés

Les résultats de performances des patients datssksssont présentés dans le
Tableau 14 (comparaisons entre la condition C@ ebhdition C2) et dans le

Tableau 15 (comparaisons entre la condition da ebndition C3): moyennes, étendue des
valeurs et comparaisons entre les quatre condificésentées.

Les résultats montrent que les patients ont eypddsrmances bien inférieures a celles des
sujets sains dans la tache. Mais, ils ont toussr@uacheter tous les produits des listes et ont
réalisé toutes les bonnes actions nécessairesapooamplir la tache des courses dans la VAP-
S (achat des produits, payement, sortie du mageatsin,

Les résultats montrent aussi que les sujets étplastperformants dans la réalisation de la
tache dans les conditions C2 et C3 ou ils étaikrg @pides dans I'accomplissement de la
tache et ont parcouru une distance moins longueapaort aux conditions CO et C1.

La distance moyenne parcourue dans le supermaetHégpatients dans la condition CO est
de 192+65 metres. Dans la condition C2, lorsquepkgients étaient assistés par le SLA
contextuel « Alerte sonore », la distance moyenarequrue dans le VAP-S a diminué de
20% pour descendue a 154+48 métres. La significatbilatérale de la différence entre les
deux valeurs est de 0.042 et est inférieure a Qe au-dessous duquel la différence est
significative. Le temps moyen mis dans la tachedes8.1+3.1 minutes dans la configuration
CO0. Dans la condition C2, tout comme la distancganoe parcourue, le temps mis dans la
tache a également baissé de 25% pour atteindre2.8.ininutes. La significativité bilatérale
de la différence entre les deux valeurs est de00.01

De la méme maniere, la distance parcourue et lpgdatans la tache sont respectivement de
168+47 metres et de 6.3+2.2 minutes dans la camd@il. Dans la condition C3 leurs valeurs
ont baissé respectivement de 21% pour la distasuie, 133+33 meétres et de 19% pour le
temps, soit 5.1+2.1 minutes. Les significativitéslatBrales des différences sont
respectivement 0.002 et 0.007.

La Figure 49 et la Figure 50, illustrent les conagisons entre les différentes conditions avec
et sans SLA contextuel.
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Condition CO Condition C2

Patients P

SO Gl (S

(12 H) (12 H)
Age 48+12 [24 ; 63] 48+12 [24 ; 63] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 [9, 9] -
DP (m) 192465 [122, 324] 154+48 [102, 238] 0.042
T (min) 8.1+3.1 [4,12.8] 6.1+2.8 [3.1, 10.2] 0.01
MA 444 [0, 14] 2+4 [0, 11] 0.036
NbP 13+6 [7, 26] 13+9 [2, 26] 0.9
TP (min) 2.9+1.6 [1.5, 6.3] 2.8+1.7 [1.1,5.2] 0.8
Intersect 4+4 [0, 13] 242 [0, 6] 0.094

Tableau 14. Comparaison des performances des patisrentre la condition CO (liste L1 sans SLA) et la

condition C2 (liste L1 avec le SLA « Alerte sonore)

Condition C1 Condition C3

Patients P

I i S

(12 H) (12 H)
Age 48+12 [24 ; 63] 48+12 [24 ; 63] -
NbA 4 [4, 4] 4 [4, 4] -
BA 9 [9, 9] 9 [9, 9] -
DP (m) 168+47 [115, 265] 133433 [103, 220] 0.002
T (min) 6.3+2.2 [3.1,9.9] 5.1+2.1 [2.2, 8.1] 0.007
MA 2+4 [0, 11] 3+4 [0, 13] 0.389
NbP 11+4 [7,19] 9+4 [5, 18] 0.083
TP (min) 2.3+1 [1.1,4.1] 2+1 [1.1,5.2] 0.164
Intersect 242 [0, 7] 1+1 [0, 4] 0.137

Tableau 15. Comparaison des performances des patisrentre la condition C1 (liste L2 sans SLA) et la

condition C3 (liste L2 avec le SLA « Clignotement &k produits »)
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Figure 49. Comparaisons entre les distances parcourues dafes différentes conditions sans €
avec SLA contextuel chez les patients cérébrolé:
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Figure 50. Comparaisons entre les durée des séances dansdé$érentes conditions sans e
avec SLA contextuel chez les patients cérébrolé:

De méme que pour la population des sujets saigfydé des courbes représentant
trajectoires des patients dans le supermarché enqot le nombre des poird’intersection
dans les courbesdiminué considérableme lorsque les sujets oté assi€s par les SLA
contextuels auditifs ou visuels dans les conditiG@set C3.Cependant, cette augmentat
n’est pas statistiquement significati

Ainsi, lorsqu’ils sont assistés par des SLA conield visuels et auditifs, les patie
cérébrolésés paracent une distance moins longue et réalisent laetdodus rapidement. L
délivrance de SLA contextuels a induit une baisseewiron 20% dans la distance moyer
parcourue par les sujets dans I'environnementelirite temps moyen mis pour accomplii
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tache a baissé de 25% avec une assistance parAuauslitif et de 19% avec une assistance
par un SLA visuel.

L’augmentation dans la performance des sujets aastrmée par le fait que 10 patients sur

12, soit plus de 80% des patients considérent gsiesSLA délivrés les ont aidés a mieux
accomplir la tache.



4. Conclusion

Cette étude a été mise en place pour tester Iditéatie notre troisieme hypothese sur les
stimuli contextuels et la performance des sujetsda tache. Elle concerne la seconde partie
de I'écart entre I'information percue par les ogmsensoriels et I'information intégrée par le

systeme cognitif des sujets.

L’objectif du travail réalisé dans cette étude a@sstvérifier si I'effet aidant, constaté dans la
littérature, de la délivrance de stimuli non comnteks, chez des sujets sains dans des taches
virtuelles simples, est aussi valable pour la jaipn des patients cérébrolésés dans une
tache de vie quotidienne simulée.

Les résultats ont permis de démontrer que lessscifez les deux populations mettent moins
de temps, parcourent moins de distance, s’arréteihs souvent et font moins d’erreurs
lorsqu’ils réalisent la tache en présence de stirfugiciels contextuels. En effet, une
meilleure performance dans une tache de vie qeotidi simulée, chez les sujets sains et chez
les patients cérébrolésés, peut étre atteinte kvrad# aux participants une assistance sous
forme d’SLA contextuels auditifs et visuels.

En fait, lorsqu’il y a délivrance de stimuli aufkti les patients cérébrolésés parcourent 25 %
moins de distance dans I'environnement virtuel ettemt 19 % de temps en moins pour

accomplir la tache. En présence des stimuli visulslgarcourent 21 % plus de distance et

mettent 18 % de temps en moins pour accomplirclaeta

Pour la population des sujets sains, l'effet degpes de stimuli était plus homogéne. En
présence de stimuli auditifs, les sujet sont migdéoins de temps pour accomplir la tache
et ont parcouru une distance 14 % moins longuesdLoil y avait délivrance de stimuli
contextuels visuels, les sujets ont mis 18 % mdmsemps pour accomplir la tdche et ont
parcouru une distance 21 % moins longue.

En effet une meilleure performance dans une taehaedquotidienne simulée, chez des sujets
sains et des patients cérébrolésés, peut étrauEbtn les assistant par des stimuli logiciels
qui apportent de l'information supplémentaire sutdche.

On aurait pu éventuellement s’attendre a une dégoadde la performance, chez les patients
cérébrolésés, due a une surcharge cognitive sghat le grand nombre d’informations
délivrées par le systéme virtuel (consigne, expboa, affichage de I'environnement, etc),
mais les patients cérébrolésés, tout comme letsssges ont réussi a exploiter I'information
supplémentaire apportée par les stimuli durarddhe.



L’augmentation de la performance, chez les dewuladipns, s’explique par le fait que les

sujets ont réussi a comprendre le lien sémantiguieexjste entre les stimuli délivrés et la

tache dans le VAP-S et a exploiter I'informatiarpglémentaire apportée les stimuli. Elle

s’explique également par 'augmentation de I'aitentles participants a chaque fois qu’il y a
délivrance de stimuli. Les participants ont don€é plus rapides et plus efficaces dans le
traitement de I'information et ont en conséquenae@uru moins de distance, mis moins de
temps pour accomplir la tdche et commis moins elgs.

Ces résultats ont été confirmeés par le fait quadgorité des participants (plus de 93 % des
sujets sains et plus de 83 % des patients céréBg)l€onsidérent que les SLA contextuels
délivrés les ont aidés a mieux accomplir la tache.

En outre, les sujets au sein des deux populatioms pas été informeés du lien sémantique qui
existe entre les SLA délivrés et la tache de ceudsms le VAP-S. Ceci suggére que si les
participants avaient été informés explicitement@a sémantique des SLA, leur performance
aurait été bien meilleure que celle trouvée datte étude.

Ces travaux sont en phase avec d'autres travaus @afittérature qui ont prouvé que
'information additionnelle liée a l'interaction paet d’améliorer la performance des sujets
sainsdans une_tache simptians un environnement virtuel, telles que la retiog ou la
manipulation d’objets virtuels(Lécuyer, C. et abD02, Costabile, De Angeli et al. 2003,
Burigat and Chittaro 2007, Ullah, Richard et al02pD

Les résultats de notre étude permettent en plusiéheontrer que l'effet positif de la
délivrance des SLA contextuels est aussi valable pes sujets sains mais aussi pour les
patients cérébrolésétans des taches de vie quotidienne complexesollicitent plusieurs
capacités telles que les capacités stratégiquesctierche de cibles virtuelles, les capacités

des parcours adaptés et les capacités de plaiuficat

Les expérimentations que nous avons menées datas &atle ont permis d’'apporter des
eléments de réponse sur le role effectif des SLitexduels délivrés par le systeme virtuel
aux participants. Les SLA contextuels sont souvemsidérés comme étant des aides
logicielles sans qu'il y ait suffisamment d’étudggi démontrent leur réle aidant dans la
tache.

Notre étude permet également d'ouvrir de nouvelistes de recherche. D’autres études
peuvent étre menées pour déterminer le seuil déscBhtextuels délivrés au-dela duquel la
performance des sujets commence a se dégraderaignlels stimuli qui sont source

d’'information peuvent induire une surcharge cogsitiet donc une confusion et un

ralentissement s'ils sont délivrés en grandes dpaniDewar 1988, Green 2000).



Pour conclure, cette étude a permis de valideertatisieme hypothese :

« Les SLA contextuels permettent d’améliorer l€grenance des sujets sains et des patients
cérébrolésés dans une tache virtuelle simulantatigté de vie quotidienne ».

D’autres expérimentations, dans les mémes conditexpérimentales avec d’autres stimuli
de méme type et avec des sujets de méme type sssitreécessaires afin de confirmer le role
aidant des stimuli contextuels dans une tachealgquotidienne simulée.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette thése s’intégre dans le cadre de la prisdharge du dysfonctionnement cognitif par les
technologies de la réalité virtuelle. Depuis unénggine d’années, la réalité virtuelle a
montré un potentiel dans ce domaine. Lors de lepém@mentation dans I'environnement
virtuel, les sujets sont impliqués dans des taeteamivent gérer des informations variées et
multimodales aux finalités diverses : affichage l@mvironnement 3D et des objets le
constituant, compréhension de la tache, augmentdtola saillance de certains objets, ou
encore délivrance d’instructions liées a l'inteiactavec I'environnement. La problématique
« Comment augmenter la performance des sujets wasache de vie quotidienne simulée
dans le processus de rééducation cognitive ? » a@msenés nous demander sur |'effet des
caractéristiques de I'information virtuelle dan®uache de recherche de cibles virtuelles.

Dans cette these, nous nous intéressons a l'amitiorde la performance des sujets dans une
tache de vie quotidienne simulée. Il s’agit d’éaudil’effet des caractéristiques de
linformation délivrée par le systeme virtuel sa performance des participants dans le
processus de rééducation cognitive par les techredale la réalité virtuelle.

Notre démarche était d’exploiter certains potestides caractéristiques de l'information
virtuelle notamment les caractéristigues « Modali&mission » et « Rapport avec la tache »
(Figure 51).

Caractéristiques de I'information en EV

W v »lr v
M = e =
- Conditionnée - Stimuli Auditif - Contextuelle - Ponctuelle
[-H:nr. Conditionneée J || [ Stimuli Visuel ‘J || || [ Non Contextuelle J || [ Permanente ]
T I T I T I T
I

Origine Modalité d’émission Rapport avec la tache Duree

Figure 51. Caractéristiques de I'information explotées dans nos études



Bilan des travaux

Dans ce travail de recherche nous avons briévemetrdacé I'historigue de la RV, afin
d'identifier ses objectifs initiaux et de comprendle contexte et les raisons pour lesquels la
réalité virtuelle a été utilisée dans le domaindadeéducation cognitive. Ensuite nous avons
présenté un état de lart sur linformation dans lenvironnements virtuels et sur
I'exploitation des caractéristiques de l'informatia@lans les environnements virtuel pour
'apprentissage et pour la rééducation. Ces traéaaxjuent le réle important des SLA dans
la performance des sujets sains dans une tachedéansnvironnements virtuels simples et
pauvres en information. Nous avons aussi pu carsgae dans le domaine de la rééducation
des fonctions exécutives, aucun travail n’avait rpobjectif d’établir la relation qui peut
exister entre les SLA délivrés aux patients etdgaarformances dans la tache virtuelle. Cette
étape nous a permis de bien identifier les conaates acquises sur notre sujet de recherche
de confirmer l'originalité de notre projet de reattee et d’identifier les axes de recherches a
développer.

Dans la partie Méthodologie, nous avons proposes thypotheses pour répondre a la
problématique : « Comment augmenter la performate® sujets dans une tache de vie
guotidienne simulée dans le processus de réédocatagnitive en exploitant les
caractéristiques de l'information virtuelle ? »): Hypothése 1 : « L’augmentation du champ
visuel physique et de la taille de I'affichage deférmation visuelle permet d’améliorer la
performance des sujets sains et des patients oé&éés dans une tache virtuelle simulant une
activité de vie quotidienne» ; Hypothése 2: « IS4sA non contextuels augmentent la
difficulté de la tache de la vie quotidienne sineuthez les sujets sains et chez les patients
cérébrolésés » ; 3) Hypothése 3: « Les SLA epduoels permettent d’améliorer la
performance des sujets sains et des patients oé¥éés dans une tache virtuelle simulant une
activité de vie quotidienne » .

Ensuite, nous avons présenté des propositionsidjuégrsur I'échange de I'information entre
l'utilisateur et le systéme virtuel. L'étude desaméristiques de l'information virtuelle nous a
conduits a proposer une taxonomie de I'informatians un environnement virtuel selon ses
caractéristiques. Ensuite, une étude théoriquenstre dispositif expérimental le Virtual
Action Planning Supermarket (le VAP-S) a été peggo L’étape suivante était de se baser
sur I'étude sur l'information dans le VAP-S et dartaxonomie de l'information proposée
pour effectuer le travail de modélisation et dedl@pement de nouvelles fonctionnalités
dans le VAP-S lui permettant de délivrer des SLAntewtuels et non contextuels
paramétrables. Pour ce faire, nous avons donnédéfieition plus précise aux « Stimuli
Logiciels Ajouté »que nous avons défini par toute information, additelle, délivrée par le



systeme virtuel, qui vient augmenter l'informatiprésente dans I'environnement virtuel et
dont I'absence de I'environnement virtuel n’intérndas I'accomplissement de la tache. Nous
nous sommes intéressés aux SLA visuels et sonores.

Pour répondre a nos hypotheses, nous avons mislaee prois études expérimentales
contenant chacune deux parties : une partie susujets sains et une partie sur des patients
cérébrolésés. Les expérimentations ont été meméesllaboration étroite entre notre équipe
a Laval, le centre de rééducation de Kerpape EHY de Bordeaux. Les tests sur les sujets
sains se sont déroulés a Laval, tandis que les tst les patients cérébrolésés se sont
déroulés a Kerpape et a Bordeaux.

Les études expérimentales menées ont conduit gpaekictions scientifiques dans des
conférences internationales et des revues scipumsi:

- Cinq atrticles :

Pour la revue internationale IJCRT (Cherni, Katiale2011)
Pour la conférence internationale ICDVRAT 2011 (@heKadri et al. 2010) ;
Pour la conférence internationale ICDVRAT 2012 (@het al, 2012)
Ppour la conférence CONFERE 2010 (Cherni, Kadai.€2010)

o Pour les journées de I'association francaise dédkté virtuelle (Cherni, Kadri
et al. 2010)

- Un poster pour les J2A de l'école doctorale (« lohpdes caractéristiques de

linformation délivrée par un systeme virtuel sa performance en rééducation
cognitive).

Apports de la these

Les études menées dans cette thése montrent guweiieure performance chez les sujets
sains et chez les patients cérébrolésés, dansaahe tle vie quotidienne simulée, peut étre
obtenue en exploitant au mieux les caractéristigigebinformation délivrée par le systeme
virtuel.

Les interventions sur les caractéristiques dedtimfation peuvent se faire a différents niveaux
lors du transfert de I'information du systeme wltwers l'utilisateur. Elles visent a réduire
I'écart que nous avons appelé « étash » qui peut exister entre I'information délivrée par
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systeme virtuellp, l'information percue par le sujde et I'information Intégrée par son
systeme cognitif;. A travers les deux premieres études, qui ontépsur la premiere et
seconde hypothése, nous avons cherché a réduieetl’éntrelp et Ip. La troisieme étude
avait pour objectif de réduire I'écart entgeet|,.

La Figure 52 rappelle le niveau d’intervention deaaune des études lors du transfert de
linformation du systeme virtuel vers l'utilisateur
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Seconde
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Troisieme
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Figure 52. Etudes menées et réduction de I'écaridp,

La premiere étude concerne l'effet de I'augmentattdtu champ visuel physique sur la
performance. Elle a permis détudier la validité detre premiére hypothése :

« L'augmentation du champ visuel physique et deale de I'affichage de I'information
visuelle permet d’améliorer la performance destsugains et des patients cérébrolésés dans
une tache virtuelle simulant une activité de vietglienne ». Cette étude a inclus douze
patients ayant subi un Accident Vasculaire Cérelwéhiplégiques hospitalisés en service de
rééducation (8 F et 4 H, age moyen 54.3+14 angihgt-six sujets sains (11 F et 15 H, age
moyen 29+10 ans). Nous n’avons pas réussi a déeraqiiil a une influence significative de

la variation du champ visuel physique sur la diiorude la distance parcourue ou le temps
mis dans la tache par les participants. En revariebaésultats de cette étude ont permis de
démontrer que chez les sujets sains et chez letstgrébrolésés, le nombre d’erreurs de
sélection commises est moins grand en utilisargrand écran et un champ visuel physique
large. Cette diminution du nombre d’erreurs fav@tesbon accomplissement de la tache et ce
qui augmente la performance des sujets sains giatents cerébrolésés dans la tache. Cette
diminution du nombre d’erreurs de sélection s’eyypdi par le moins grand nombre de stimuli
percus simultanément avec un large champ visualrsigrand écran. Car les stimuli qui sont
source d’'information peuvent étre source de distaet de ralentissement s’ils sont délivrés
en grande guantité. Cela s’explique égalementefait que les objets virtuels et notamment
les produits de la liste des courses sont plublesiet plus distinguables avec un grand écran
et un large champ visuel. Ces résultats sont endvaée avec d’autres travaux de la littérature
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démontrant que l'usage d'un grand écran et d'unmghaisuel physique large permet
d’augmenter la performance de sujets sains damairees taches virtuelle (Patrick, Cosgrove
et al. 2000, Ni, Bowman et al. 2006, Tan, GerglaleR006). Grace a cette étude nous avons
démontré que l'effet positif de I'augmentation dibamp visuel physique et de la taille
d’affichage de l'information visuelle est aussiakale pour des patients cérébrolésés dans une
tache de vie quotidienne simulé de recherche de.cib

La seconde étude concerne l'effet des SLA non ctumés sur la performance. Elle a servi a
tester la validité de notre seconde hypothese «3le& non contextuels augmentent la
difficulté de la tache de vie quotidienne simuléez les sujets sains et chez les patients
cérébrolésés ». Dix-neuf sujets sains (12 homm@&dammes, agés entre 22 et 35 ans, age
moyen = 28+3) et cing patients cérébrolésés (4 hesneh 1 femmes, agés entre 21 et 72 ans,
age moyen = 51+20) ont participé aux experimentatie cette étude. Les résultats de cette
étude ont permis de démontrer que la performanaas dine tadche de vie quotidienne
simulée, chez les sujets sains et chez les paténébrolésés, diminue si le systeme délivre
des SLA non contextuels auditifs ou visuels. Ereteffes sujets mettent plus de temps,
parcourent plus de distance et font plus d’erréansgu’ils exécutent la tache en présence de
SLA non contextuels. Cette diminution de la perfante s’explique par les perturbations
causées aux sujets durant la tache par les stiandéi apport d’information sur la tache. Elle
s’explique également par le fait que I'attentiors dmijets chez les deux populations est
détournée lorsqu’il qu’il y a délivrance d’un stilas non contextuel. En fait, durant les tests,
nous avons remarqué gu’'a chaque fois qu’un stimoturs contextuel est délivré, les sujets
s’arrétent et suivent le stimulus avec leur regasdju'a ce qu'il disparaisse. Cela explique
laugmentation du temps mis pour accomplir la taclams la condition avec SLA non
contextuels. Certains sujets essaient d’évitestiesuli et de les contourner ce qui les oblige a
parcourir plus de distance et parfois de réaligsrtdajectoires moins optimales. En outre, la
délivrance des SLA non contextuels peut coincidecde passage du sujet a proximité d’un
produit de la liste ce qui 'empéche dans certagassde percevoir le produit et rend la tache
de recherche de cible plus difficile. Les résultiscette étude vont dans le méme sens que le
travail de Rizzo et al. qui a été mis en place dart®ntexte de la prise en charge de troubles
attentionnels chez des enfants HADA et qui a perdasdémontrer que les SLA non
contextuels ont un effet distrayant lors d’'une &eltuelle (Rizzo, Bowerly et al. 2004) chez
cette population de patients. Grace a notre étualgs avons démontré que I'effet distrayant
des SLA non contextuels est aussi valable poursdgts sains mais aussi pour des patients
cérébrolésés. En corollaire de cette seconde émnagemeilleure performance des sujets sains
et des patients cérébrolésés dans une tache deatieienne simulée de recherche de cibles
peut étre obtenue en réduisant au maximum le nomér&LA non contextuels délivrés
pendant la tache.



La troisieme étude concerne la relation entre le&s &ntextuels et la performance. Elle avait
pour objectif de tester la validité de I'Hypothé3e «Les SLA contextuels permettent
d’améliorer la performance des sujets sains esdgds cérébrolésés dans une tache virtuelle
simulant une activité de vie quotidienne complexkes expérimentations ont inclus douze
patients ayant subi un Accident Vasculaire Céréftadl hommes, age moyen 48+12), et
vingt-trois sujets sains (11 femmes et 12 hommgs, raoyen 29+6 ans). Les résultats de
'étude ont permis de démontrer que la délivraneestimuli liés a l'interaction permet
d’améliorer la performance des sujets sains etpdéisnts cérébrolésés dans la taiche méme
s’ils ne sont pas informés du lien sémantique giste entre les stimuli délivrés et la tache.
Lorsqu’il y a délivrance de SLA contextuels pendintache, les sujets mettent moins de
temps et parcourent moins de distance pour accomaptache. Par ailleurs, le fait que les
sujets n'ont pas été informés du role des SLA dé&biwnous laisse suggérer que les SLA
délivrés auraient eu un effet plus important sigadicipants avaient été informés en amont
de leur signification. Les participants chez lesxdpopulations de sujets ont donc réussi a
comprendre le sens sémantiqgue des SLA contexthiedsétblir le lien entre les stimuli
délivrés et la tache dans le VAP-S. lls ont aussissi a exploiter l'information
supplémentaire apportée par les SLA délivrés suadae demandée. L'augmentation de la
performance marquée s’explique également par l'aungation de lattention et de la
vigilance des sujets a chaque fois qu’il y a délive de SLA contextuel. En conséquence, les
participants ont été plus rapides dans I'exéculieta tdche et ont parcouru moins de distance
dans I'environnement virtuel. Ces travaux vont danséme sens que d’autres travaux dans
la littérature qui ont prouvé que la délivrance $IeA contextuels permet d’améliorer la
performance des sujets sains dans une tache sitapteun environnement virtuel (Lécuyer,
C. et al. 2002, Costabile, De Angeli et al. 2008rigat and Chittaro 2007, Ullah, Richard et
al. 2009). Grace au travail mené dans cette énaies avons pu démontrer que I'effet positif
de la délivrance des SLA contextuels est aussiblaldans des taches de vie quotidienne
complexes chez des sujets sains mais aussi cheatiests cérébrolésés.

En ce qui concerne la seconde et la troisieme gardpeut légitimement se demander si les
différences de performance entre les conditions simuli et les conditions avec stimuli et la
modification du comportement des participants seatment liées a I'écart’dp. On peut
aussi se demander si lI'introduction des SLA ne fimgas la tache dans le VAP-S. En fait, il
est vrai que I'écarthp, n'est pas mesurable, mais lors des expérimengtimous avons fait
en sorte que les tests soient les mémes pour ésugalrticipants (la méme tache, la méme
consigne, les mémes conditions expérimentalesné@ses stimuli, les mémes fréquences de
déclenchement pour les stimuli non contextuels).din conséquence, méme si la tdche a été
modifiee par la délivrance de stimuli, elle a étédifiee pour tous les participants qui ont
donc tous réalisé la méme tache dans les mémedtiooad En outre, le fait que la seule
variable susceptible de changer soit I'écart quesravons défini suggere que les différences



de performance trouvées sont liées a cet écatrdlit été possible de mesurer cet écart grace
un guestionnaire sur la perception des objetsalgtposé au participants apres chaque test.
Mais cela n’a pas été fait dans les études menées.

Perspectives de la these

Nos travaux apportent des éléments de réponse ro@amtd’exploitation des potentiels des
caractéristiques de l'information pour I'amélioatide la performance des sujets sains et des
patients cérébrolésés dans une tache de vie certiglisimulée. lls ouvrent par la méme
occasion de nouvelles pistes de recherche.

La premiére piste de recherche est I'exploratiomadguestion du SFOV. |l serait intéressant
d’étudier les combinaisons (PFOV, SFOV) et de teswoelles pour lesquelles la performance
serait optimale.

La seconde piste de recherche concerne la détaromrdu nombre de SLA contextuels qui
correspond a un seuil de performance car, comms hawons signalé préecédemment, les
stimuli qui apportent de I'information sur la tacheuvent étre source de distraction et de
ralentissement s'ils sont fournis en grande quaribtewar 1988, Green 2000). Il serait donc
intéressant de déterminer a partir de quel monesnELA contextuels commencent a avoir un
effet négatif sur la performance des sujets. lhisergalement nécessaire de mettre en place
des études supplémentaire pour tester les autneglisinplémentés dans le VAP-S dans le
cadre de cette thése. Ces études permettraierdrdolicler les résultats trouvés dans cette
these. Il serait également important, de testedgatite la combinaison de deux SLA avec
deux modalités différentes (SLA auditif et SLA vebu. par exemple combiner la délivrance
du SLA contextuel auditif « Alerte sonore » aveSIeA contextuel visuel « Clignotement du
produit ». L'important dans cette combinaison, t'és voir si les SLA contextuels ont un
effet additif, un effet de complémentarité ou urieefégatif induit par une surcharge
cognitive. Nous suggérons que la combinaison des &intextuels auditifs et visuel aurait
un effet de complémentarité car en théorie, les Stohtextuels auditifs permettent
d’augmenter la vigilance des sujets et de déclandiez eux un comportement de recherche
alors que les SLA contextuels visuels attirenttéiation du sujet directement vers la cible
dans I'environnement virtuel.

La troisieme piste de recherche concerne l'effet SEA sur les stratégies de recherche de
cibles dans I'environnement virtuel. En fait lesnatli délivrés peuvent avoir un impact sur la

maniere dont les sujets cherchent les produits ¢pagorie, par localisation géographique,
etc.).



La quatrieme piste de recherche est la comparaioiieffet des SLA entre les deux
populations et entre les deux types de stimuli ifeiuet visuel). Nous avons démontré, grace
aux études menées, que les deux populations ds suajebénéficié de la délivrance des SLA
contextuels. Mais nous n'avons pas étudié les ptiops avec lesquelles les sujets ont
bénéficié des SLA contextuels. De méme, une congmarantre les effets des deux types de
stimuli nous permettrait d’identifier le type denstilus le plus adapté pour aider les sujets
dans la tache. Cela nous permettrait égalementtindiner le type de stimuli adapté pour
chaque population. Nous avons déja commencé a ecempeffet des stimuli contextuels
entre les deux populations de sujets. La premikose qui nous a marqueés est le fait qu’en
présence de SLA contextuels, la performance desnpgta augmenté avec des proportions
plus importantes que celle des sujets sains, &dse que les patients ont bénéficié des
stimuli délivrés plus que les sujets sains. Ceifférénce peut s’expliquer par le fait que les
patients ont plus besoin d'assistance dans I'EVigsiesujets sains qui arrivent a bien réussir
la tache méme sans stimuli.

Le Tableau 16 présente la comparaison de l'effet 8A contextuels entre les deux
populations de sujets.

Stimuli Auditifs Stimuli visuels

Patients Sujets sains Patients Sujets salns
Distance - 19% -12%
Temps - 19% - 18%

Tableau 16. Comparaison de I'effet des SLA contextls entre les deux populations de sujets

La cinquiéme piste de recherche est la mise ere glame application sur un smartphone qui
aide les patients dans leurs activités de vie digsthe. Par exemple, dans un supermarché
réel, le patient rentre une liste de courses, liagfion l'aide a s’orienter dans
'environnement et des qu'il est a proximité d’uroguit de la liste, un stimulus contextuel

serait délivré par I'application afin d’attirer sattention vers le produit.

La sixieme piste de recherche est la conception gysteme virtuel« intelligent » capable de
détecter automatiquement les difficultés rencostngar le participant dans la tache et de
délivrer en temps réel des SLA contextuels en fonctde ces difficultés. Par exemple, si le
sujet n'explore pas le c6té droit de I'environnemém systeme serait capable de le détecter
en fonction des positions du sujet du début dédhd a un instant t et de délivrer des SLA qui

M



attirent I'attention de l'utilisateur vers 'hemipe contralésionnel. De méme, si le sujet a du
mal a trouver les cibles virtuelles, le systemeaiseapable de le détecter, grace a un délai mis
pour trouver une cible, et de rajouter de la saiasur les cibles. De la méme maniére, si le
systeme détecte des problemes d'orientation, it pélivrer des SLA du style fleches ou
radar de position pour le guider dans I'environneine

Enfin, un travail conséquent reste a mettre eneptamcernant I'exploitation des potentiels
des caractéristiques de I'information virtuelle pbamélioration de la performance des sujets
dans la tache.
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Impact des caractéristiques de I'information délivée par un systeme virtuel dans une tache de
recherche de cibles — Perspectives en rééducatiargaitive

RESUME :Nos travaux s'inscrivent dans le cadre de la miseharge des dysfonctionnements cognitifs patelgsnologies de la
réalité virtuelle. Les technologies de la réalitduelle ont montré leurs potentiels dans la prdjms de stratégies d'intervention
rééducative innovantes. Elles permettent de sindéeractivités de vie quotidienne (AVQ), de le®tépautant que nécessaire, de les
graduer, et de contrbler la situation. Les enviegments virtuels utilisés permettent de délivrer patients des informations variées et
multimodales aux finalités diverses : affichage léavironnement 3D et des objets le constituasinpréhension de la tache,
augmentation de la saillance de certains objetgngore délivrance d'instructions liées a l'inteéi@t avec I'environnement. Alors se
pose la question de la prise en considération tefeepar le patient de ces informations délivréas Ip systéme virtuel. Dans cette
thése, nous nous intéressons a I'amélioration gerfmrmance des sujets dans une tache de viadigrote simulée. |l s’agit d’étudier
'impact des caractéristiques de 'information uédie par le systéme virtuel sur la performancepdescipants dans le processus de
rééducation cognitive par les technologies ded#tédvirtuelle. Les travaux abordant cette questians la littérature évoquent I'effet
des caractéristiques de I'information virtuelle kuperformance des sujets sains principalemerg das taches d’orientation spatiale
et de navigation dans des environnements virtuigles et pauvres en information. Pour répondretge question nous avons étudié
I'échange d’informations entre I'utilisateur etdgstéme virtuel puis nous avons proposé une taxendel'information virtuelle.
Ensuite, une étude théorique sur notre disposiieemental le Virtual Action Planning Supermarkigt VAP-S) a été proposée. Sur
la base des études précédentes, I'étape suivaété de mettre en place de nouvelles fonctionnali®s le VAP-S permettant
d’augmenter de fagon paramétrable I'informationsprée dans I'environnement avec des stimuli addigts. Pour ce faire, nous
avons défini un « Stimulus Logiciel Ajouté » paut® information, additionnelle, délivrée par letgyse virtuel, qui vient augmenter
I'information présente dans I'environnement virteedont I'absence de I'environnement virtuel réimit pas I'accomplissement de la
tache. Nous nous sommes intéressés aux SLA vistiglsnores. Grace a trois études expérimentales amns étudié le lien qui
existe entre les caractéristiques de I'informatiéfivrée par le systéme virtuel et la performanee sljets dans la tache. La premiére
étude concerne l'effet de 'augmentation du chamspet physique sur la performance. Elle a permisndetrer que chez les sujets
sains et chez les sujets cérébrolésés, une meillgsibilité des objets virtuels et un moins gramambre d’erreurs de sélection
peuvent étre obtenus en utilisant un grand écram ethamp visuel physique large. La seconde étadeecne I'effet des SLA non
contextuels sur la performance. Elle a permis datreo que la performance des sujets sains et denfsacérébrolésés diminue en
présence de SLA non contextuels dans I'environnéntentroisieme étude, sur les SLA contextuels.eanps de montrer que la
délivrance de stimuli liés a l'interaction perméardéliorer la performance des sujets sains et désmis cérébrolésés dans la tache,
méme s'ils ne sont pas informés du lien sémantigu@xiste entre les stimuli délivrés et la tadBe.perspective, il serait souhaitable
de pouvoir confirmer les résultats trouvés dansétodes en testant I'effet des autres SLA intédeds le VAP-S. |l serait également
intéressant de mettre en place des études suatltdfla combinaison de SLA (auditif et visuel) uperformance dans la tache.

Mots clés :Information, Systéme virtuel, rééducation cognitive

Impact of virtual information characteristics in a task of search of targets- Perspectives in
cognitive rehabilitation

ABSTRACT: This thesis was led in the context virtual cogritrehabilitation. After brain injury, cognitive rahilitation aims
to enable the autonomy of the patients in the umséntal Activities of Daily Living (iIADL). VR offerdo the patient the possibility
to experience controlled simulated activities afydliving that can be repeated as often as necgssal gradual with regards to th
state of the patient. During the patient sessiomMR system provides various kinds of informationdifferent purposes: display off
the virtual environment, understanding of the tdmk, also highlighting functionalities or deliveo§ instructions. In this thesis, we
are interested in improving participants’ perform@rin a virtual iIADL. Our objective is to study tkedfects of the information
delivered by the virtual system on participantsfpenance in the context of virtual rehabilitatidPrevious studies already showe
that an effect exists on healthy subjects’ perforcea mainly in spatial orientation and navigatiosk& in simple virtual
environments. In order to answer to this questiz studied the process of exchange of informatetwéen the user and the virtu
system and we built a taxonomy of the virtual infiation. Then, we suggested a theoretical studywnemperimental tool the
Virtual Action Planning Supermarket (VAP-S). On thasis of the previous studies, the following stage to develop new
functionalities in the VAP-S allowing it to delivedditional stimuli that enrich the information seats in the VAP-S. In this
purpose, we defined an “Additional Software Stin®iI(ASS) by any additional information, delivered e virtual system which
comes to increase the present information in thealienvironment and whose absence from the Viemaronment does not forbid
the fulfillment of the task. We were interestedtie auditory and visual ASS. Thanks to three expental studies, we studied th
relationship between the characteristics of theualrinformation and the performance of the paptcits in the task. The first stud
concerns the relationship between the increaseeofi¢ld of view and the performance. It shows tlahong patients with brain
injury and healthy subjects, it is possible to ioy@ the perception of the virtual objects and tuce the number of errors in th
task by using a large screen and a large fieldeaf in the experiments. The second study concémépact of the non-contextual
ASS on the performance. It shows that the perfoomasf patients with brain injury and healthy subjedecreases when no
contextual ASS are delivered during the task. Tiedtstudy concerns the relationship between thetestual ASS and the
performance. It shows that the deliverance of A8ISted to the interaction improves the performasfcgatients with brain injury
and healthy subjects in the task even they arenfimtmed about the semantic link between the dedidestimuli and the task. To
extend this work, it would be interesting to comfithe results found in our experiments by testirggeffects of other ASS develope
in the VAP-S. It would also be interesting to coadstudies on the effects of combining ASS (augtitand visual) on the
performance in the tasKeywords: Information, Virtual system, cognitive rehabilitari.
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