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Clémence Rougeot est dipldmée d’un master IFPE 1, obtenu a AgroSup Dijon en
2020 avec la mention Trés bien. Elle poursuit actuellement 2 un doctorat en
ergonomie cognitive, en étudiant les conditions spécifiques dans lesquelles |a
réalité augmentée comporte des plus-values pédagogiques et la facon dont cette
technologie peut étre améliorée. Pour cette thése 3 CIFRE qui s'intitule Effet du
guidage dans les apprentissages en Réalité Augmentée, elle partage son temps entre
Rennes ou se situe le laboratoire universitaire LP3C % et Dijon oU se situe son
entreprise Foxar spécialiste des développements pédagogiques (contenus et
maquettes) en réalité augmentée 3D. Elle est en méme temps co-porteuse avec
Jérémy Castéra (MCF en didactique des sciences a I'ADEF / Aix-Marseille
Université) du projet Labo'RA qui vise a mesurer « I'impact d’un outil de Réalité
Augmentée sur le raisonnement des éléves » : projet lauréat en 2021 du
CréativLab du pole de recherche AMPIRIC > de la région Sud - Provence-Alpes-
Coéte d'Azur.

Foxar © est une start-up dont la devise semble étre « Mieux visualiser pour mieux
comprendre », lauréate de plusieurs prix /, créée le 1er juillet 2020 par deux
étudiants-entrepreneurs : Louis Jeannin (président) et Nicolas Caligiuri (directeur
général), ingénieurs en Arts et Métiers issus du master recherche « Mti3D 8.
parcours Ingénierie numérique » de I'Institut Arts et Métiers de Chalon-sur-
Sabne. Clémence Rougeot les a rejoints a Chalon-sur-Saéne lorsque la start-up
était encore un projet, comme stagiaire pendant 8 mois lors de sa deuxiéme année
de master, puis comme Chargée de projet R&D.
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Francois-C. Rey (FCR) : Pouvez-vous nous présenter l'entreprise
Foxar ?

Clémence Rougeot (CR) : Foxar est une start-up qui produit des res-
sources en 3D et en reéalité augmentée, principalement pour I'éduca-
tion scolaire, mais aussi pour la formation professionnelle et pour
Iindustrie. Ce sont des supports virtuels, sur tablettes et smart-
phones, qui permettent de mieux appréhender les notions abstraites
du programme scolaire ; et ce sont des notions qui ne sont pas facile-
ment gérables par certains éleves, quand elles sont en 2D sur papier
parce quelles comportent des limites : par exemple on ne peut pas
forcément voir les échelles de taille. Le fait de pouvoir visualiser les
maquettes des notions en reéalité augmentée, dans l'environnement
reel ou elles sont « ancrées » (voir illustration 1), permet de dépasser
ces limites.

Illustration 1 : Maquette 3D de Foxar ancrée sur une table.
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© Nicolas Caligiuri, Foxar.

Foxar travaille en collaboration avec des professionnels de I'Educa-
tion Nationale, notamment des enseignants, des acteurs de I'écosys-
téme éducatif comme les DAN? et les ERUN 0 ; avec des chercheurs
des laboratoires universitaires comme le laboratoire ADEF!! de Mar-
seille ; et avec des partenaires regroupant des industriels comme
I'UIMM Franche-Comté '2,

En plus de I'éducation qui est le cceur de notre activité, nous dévelop-
pons également des maquettes orientées prévention, formation pro-
fessionnelle et industrie. Par exemple, en itération avec les forma-
teurs, nous co-construisons pour 'UIMM des maquettes sur des su-
jets plus techniques : schémas cinématiques, objets techniques, no-
tions de sciences de l'ingénieur... Nous avons également collaboré
avec 'INRAE ou encore la Mutualité Francaise Bourgogne-Franche-
Comté pour réaliser des maquettes qui illustrent les dangers présents
dans une maison en termes de qualité de l'air (humidité, produits mé-
nagers...).

Une maquette Foxar, quel que soit le domaine, c'est une illustration
ameliorée d'un concept, souvent interactive, que l'on peut visualiser
en 3D et ancrée dans 'environnement. C'est un avantage considérable
en termes de motivation, mais surtout, au-dela de I'aspect « waouh »
lié a la nouveauté, il y a souvent une vraie plus-value dans l'utilisation
des formats riches comme ceux-la, notamment chez les éleves en dif-
ficulté.

La RA permet de montrer des dimensions supplémentaires d'un
concept lors de son apprentissage. Cet avantage est notamment im-
portant pour les apprenants dont les compétences visuo-spatiales
sont moins développées. Selon 'hypothese de la « compensation » de
Hoffler et Leutner (2011)13, un format dillustration riche compense-
rait les lacunes de génération mentale des éleves en difficulté. Ainsi
les éleves dont les habiletés visuo-spatiales sont tres développées
parviennent a tirer profit de formats limités (2D, noir et blanc, sta-
tiques). A l'inverse, les formats riches (comme la 3D et la RA) profitent
davantage aux éleves en difficulté en leur permettant d’appréhender
plus efficacement la notion, en leur fournissant un modele « tout
fait ». Clest sur ce principe que repose le cceur du projet pédagogique.
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FCR : Pourriez-vous expliquer pour des non spécialistes ce qu'est la
réalité augmentée, et sa différence avec ce qui s’appelle simplement
3D ou réalité virtuelle ?

CR : La réalité virtuelle concerne tous les environnements artificiels
entierement générés par logiciel. Habituellement, on entend par Réa-
lité Virtuelle (VR ou RV) les environnements simulés via un casque,
controlé par des interfaces. Il s'agit souvent de jeux, de simulations
pour la formation ou pour le traitement des phobies... La VR est plus
ou moins immersive. Par exemple, un jeu sur console a la premiere
personne 4 est considéré une forme de réalité virtuelle trés basse im-
mersion. La 3D, ce sont toutes les créations numériques visualisables
en 3 dimensions (congues par CAO, par modelage 3D) sur n'importe
quel support interactif permettant la 3D. Et la Réalité Augmenteée,
c'est I'ajout par superposition, par exemple, d'objets 3D dans le monde
réel. Contrairement a la VR, elle ne nécessite pas l'utilisation d’'un
casque mais peut étre déployée a travers un écran, smartphone ta-
blette (voir illustration 2) ou lunettes de RA. La Reéalité Augmentée
permet de rester connecté a la réalité et est donc moins isolante que
la VR, ce qui est un avantage dans un contexte d’apprentissage ou le
partage et la collaboration sont essentiels.
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Illustration 2 : Apprenante en interaction avec une maquette.

© Nicolas Caligiuri, Foxar.

FCR : Quel est le profil des collaborateurs de 'entreprise, et le votre
en particulier ?

CR : Aujourd’hui nous sommes quatre (voir illustration 3). Nicolas et
Louis sont ingénieurs Arts et Métiers, spécialisés en Réalité Augmen-
tée, et qui ont donc plutdt des profils tres techniques de dévelop-
peurs et modeleurs 3D. Mira Skendraoui nous a rejoints il y a 2 ans, et
son role est également lié au développement et a la modélisation 3D.
Ce sont donc des profils assez techniques. Mon profil apporte le coté
recherche, a présent dans le cadre de la thése que je réalise. Je
contribue aussi a 'aspect ergonomique et 'expérience utilisateur.
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lllustration 3 : Léquipe Foxar, de gauche a droite : Louis, Nicolas, Clémence et
Mira.

© Nicolas Caligiuri, Foxar.

FCR : Quelles sont les techniques utilisées au sein de 'entreprise ?

CR : Les techniques correspondent a tout le savoir-faire que Nicolas,
Louis et Mira ont acquis pendant leurs études et en formation conti-
nue. Il y a beaucoup d’apprentissage sur le tas, par exemple avec des
outils qui sont mis a disposition par Apple pour faire de la réalité aug-
mentée, et avec l'utilisation de logiciels comme Blender et Unity ;
mais le développement se fait aussi a travers l'utilisation d’'un outil
développé en interne pour fabriquer les maquettes en programma-
tion par blocs, comme l'outil Scratch qui est utilisé pour enseigner la
programmation dans les colleges. Un outil de ce type, développé en
interne, sera d’ailleurs mis a disposition du grand public, a terme,
pour que chacun puisse un jour personnaliser et créer ses propres
contenus.

FCR : Quel est votre parcours personnel ?
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CR : Jai commencé mon parcours a Besancon par une licence de psy-
chologie générale. En troisieme année, jai commencé ma spécialisa-
tion en psychologie cognitive. C'est comme ¢a que jai découvert le
champ de la psychologie cognitive, qui fait partie des branches que
l'on ne soupconne pas lorsque l'on connait peu la psychologie,
comme l'ergonomie, ou la psychologie du travail. Lorsque I'on entend
« psychologie », on imagine souvent uniquement la partie clinique de
la psychologie, bien que cette derniere n'en représente qu'une partie.
Ca a éte l'occasion d'explorer et d’appreécier la recherche en psycho-
logie cognitive : de monter des protocoles expérimentaux pour com-
prendre la facon dont la cognition est structurée. Ca m'a beaucoup
plu, donc je me suis dirigée dans cette branche et jai poursuivi par un
master en ergonomie cognitive a Dijon. Ce master permet une ap-
proche particuliere et tres spécialisée de la psychologie, appliquée
aux nouvelles technologies, ce qui me paraissait étre un enjeu impor-
tant dans le monde actuel.

FCR : Comment en €tes-vous venue a exercer vos fonctions ac-
tuelles dans 'aventure entrepreneuriale et scientifique de Foxar ?

CR : En master 2 jai rencontre I'équipe Foxar qui en était a ses débuts.
Jai été mise en relation avec la start-up qui était encore en incuba-
tion a l'état de projet a DECA-BFC!®, par mon encadrant et directeur
de travaux de recherches a I'époque, le Professeur émérite Jean-
Michel Boucheix, du LEAD 16, Lidée était de réaliser des expérimenta-
tions pour tester la pertinence de l'idée de produit pédagogique de
Foxar, et de trouver la facon de 'améliorer en fonction des résultats
obtenus. Nous avons commencé a travailler ensemble, puisque
I'équipe a réalisé tres tot I'importance de faire de la recherche pour
essayer de concevoir un produit innovant. On ne peut pas produire
un outil sans sappuyer sur les données qui existent. Quand on in-
nove, on fait forcément de la recherche en parallele ; et donc, jai
poursuivi avec Foxar. Ce projet m'intéressait car il permettait d’appli-
quer les méthodes de la psychologie expérimentale tout en voyant les
résultats directement sur le terrain. Le fait que les résultats sont pris
en compte directement m'a beaucoup plu : cest ce qui m'a poussée a
poursuivre ces travaux vers une these CIFRE, dont les résultats sont
appliqués rapidement, ce qui n'est pas toujours le cas d'un doctorat
un peu plus classique.
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FCR : Pourquoi avez-vous été la premiére personne embauchée
dans le projet d’entreprise et dans I'entreprise apreés ses deux créa-
teurs ?

CR: La premiere personne embauchée, effectivement, avait une mis-
sion de recherche. Je pense que c'est un choix pour construire une
solution qui soit vraiment viable et efficace, ayant des répercussions
positives. Donc, nous avons fait tres tot I'évaluation de la solution
pour entre autres y déceler les points qui étaient a améliorer et ceux
qui fonctionnaient déja bien. Cela a permis de prendre différentes
orientations dans la suite du projet. Donc, c’était vraiment un choix
délibéré de baser tout le projet sur la recherche, sur un objectif d’effi-
cacité et d'efficience, qui a contribué dans une certaine mesure a
l'outil tel qu'il existe aujourd’hui.

FCR : Avez-vous rencontré des difficultés sur le parcours qui vous a
mené au doctorat et a cette entreprise ?

CR : Sur le parcours jusqua l'entreprise, pas forcément. Nous nous
sommes bien entendu tout de suite, et le fait d'avoir été bien intégrée
des le début a lI'entreprise a été assez confortable et assez motivant.
La période de création de projet de these comprenant les échanges
avec TANRT ' a été un peu dense. Nous avons dii élaborer rapidement
le projet de theése sans connaitre les conditions dans lesquelles elle
serait réalisée... En effet, nous étions a cette époque en pleine pé-
riode d'incertitude liée a la crise sanitaire. Pour ce qui est de la these
CIFRE en elle-méme, des que I'on a un pied dans le monde de l'entre-
prise et surtout de la start-up, et en méme temps un pied dans le
monde de la recherche, le rapport a la temporalité est particulier et
pas toujours facile a gérer. Dans une start-up, les événements et les
développements s’enchainent rapidement : c'est presque exponentiel,
¢a change souvent, les projets se multiplient rapidement ; alors que
dans le monde académique et de la recherche les avancées se font
vraiment étape par étape, cest tres rigoureux, ce qui induit une cer-
taine inertie parfois difficilement compatible avec le besoin en R&D
de l'entreprise. Donc, il n'est pas toujours facile de trouver un équi-
libre entre les deux temporalités. Il est aussi nécessaire de trouver un
laboratoire dont les problématiques, et dont les axes de recherche
correspondent a 100 % a la problématique de l'entreprise. Il n'y a pas
forcément beaucoup de laboratoires de recherche en France qui tra-
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vaillent sur ces problématiques, et cest pourquoi le laboratoire que
nous avons choisi est a Rennes. Apres cela, ce sont plutdt des écueils
de nature logistique : il faut pouvoir se déplacer et parcourir les
600 km qui séparent Dijon de Rennes pour étre présente réguliere-
ment au laboratoire.

FCR : Qu'apporte votre thése a I'entreprise et aux projets scienti-
fiques auxquels vous participez ?

CR: Il y a différentes retombées de ces expérimentions. Il y a des ré-
sultats vraiment fondamentaux quand on compare un média a l'autre.
Par exemple, une méme notion peut étre comparée dans une version
réalité augmentée, une version 3D sur tablette, et une version poly-
copiée classique. C'est ce que l'on appelle une approche par compa-
raison de médias : on observe a chaque fois quel est le groupe
d’éleves qui a le plus progressé, ce qui nous permet de dresser un état
des lieux de la plus-value que représente la solution. Ensuite, on a des
résultats plutot qualitatifs quand on interroge directement les éleves
sur les difficultés qu'ils ont ressenties, ce qui nous permet d'améliorer
directement les solutions. Il y a aussi des méthodes innovantes que
nous mettons en place pour obtenir des résultats spécifiques, comme
le tracage des déplacements dans l'espace afin de modéliser la ma-
niere dont un utilisateur s'empare d'un modele virtuel, ainsi que l'en-
registrement des interactions pour définir des patterns d'utilisation.
D'une part, il y a ces résultats plutdt fondamentaux, qui apportent des
¢léments de compréhension réplicables a d’autres contenus et appli-
cations ; et enfin il y a les résultats, disons... plus directs, qui ne font
pas forcément l'objet de publications, mais qui sont quand méme im-
portants pour nous, parce que récupérer les avis et les réactions a
chaud des utilisatrices et utilisateurs nous permet de construire un
outil vraiment adapté a leurs comportements et a leurs besoins. On
ne peut pas concevoir une solution innovante sans la mettre a
I'épreuve du terrain régulierement ; sinon, on risque de construire
pendant des mois une solution qui, finalement, ne sera pas du tout
utilisable. En fait, il y a ce double but : dune part apporter des élé-
ments fondamentaux au niveau de la connaissance de ces nouveaux
outils, c'est-a-dire savoir ce que cela produit sur la cognition et si les
éleves arrivent a gérer ces outils, et pouvoir mettre ces résultats en
perspective avec la littérature existante pour les généraliser et établir
des guidelines 8 ; et d'autre part, il faut nous rendre compte de la ma-
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niere dont nous pouvons améliorer la solution directement, en fonc-
tion des retours qui nous sont faits.

FCR : Quel lien faites-vous entre le monde de la recherche et celui
de I'entreprise en général, et de Foxar en particulier ?

CR : La particularité de cette thése est la convention CIFRE™. Clest
une disposition qui permet une plus grande permeabilité entre les
milieux que sont le monde académique et le monde de l'entreprise. Il
est alors possible d’étudier des outils tres techniques pour faire évo-
luer la compréhension que I'on en a, mais aussi d'innover en adaptant
les outils en fonctions des résultats obtenus.

Comme je le disais, ce sont quand méme deux mondes qui peuvent
paraitre aux antipodes I'un de l'autre. Il y a des choses qui sont assez
¢loignées et des choses qui sont communes : pour les deux mondes,
la recherche de compréhension et de solutions pour des développe-
ments est au cceur des problématiques. Parmi les choses qui sont
communes, il y a le fait que les entreprises aussi ont des poles de re-
cherche et développement, mais les méthodes ne sont pas exacte-
ment les mémes : en R&D on est plutot dans la recherche de solutions
rapides, centrées sur les outils développés par I'entreprise. En dehors
de c¢a, nous travaillons avec d’autres laboratoires de recherche et des
écoles d'ingénieurs, en développant pour eux des maquettes vir-
tuelles qui seront alors testées par les éleves et utilisateurs.

FCR : Quelles sont les disciplines et savoir-faire des SHS utiles pour
travailler dans votre secteur ?

CR : Je dirais que toutes les compétences qui sont développées dans
les cursus des sciences humaines et sociales sont importantes. Au ni-
veau meéthodologique, savoir €laborer des protocoles expérimentaux,
traiter des données, c'est indispensable. Mais toutes les compétences
sont utilisables, que ce soit dans le milieu de la recherche ou dans le
milieu de l'entreprise. La vulgarisation aussi est importante : quand
on travaille en entreprise on rencontre beaucoup de personnes qui
ne sont pas forcément issues d'un milieu universitaire, et il faut étre
capable de synthétiser et d'expliquer les résultats de la recherche.
Cela permet au public et aux utilisateurs de comprendre comment
nous avons développé la solution et comment nous faisons pour nous
adapter a leur fonctionnement. L'adaptabilité est aussi une qualité qui
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peut étre utile pour passer d'un mode de travail a un autre, notam-
ment dans le cas d'un dispositif CIFRE.

FCR : Cela fait 3 ans et 5 mois que vous contribuez significative-
ment a relever les premiers défis de la start-up, tout en continuant
vos études et votre participation a l'activité universitaire. Et si
c'était a refaire ? Auriez-vous des conseils a transmettre a de
jeunes chercheurs qui voudraient rejoindre une start-up ou une
trés jeune entreprise ?

CR: Je ne suis pas assez avanceée pour prodiguer des conseils puisque
je suis moi-méme encore doctorante, encore a un stade ou jai plutot
des conseils a prendre. Je dirais que des que l'on voit une opportuni-
té, il faut la saisir : les seules choses que l'on peut regretter a terme
sont celles que I'on n’a pas faites, ou pas osé faire. C'est un défi, mais
cest gratifiant de voir que les résultats d'une expérimentation que
'on a pu mener sont directement utilisés et intégrés pour le dévelop-
pement d’'une solution. C'est valorisant. Il ne faut pas hésiter a saisir
les opportunités professionnelles. Je pense quil faut étre un peu
proactif, parce qu’il y a beaucoup d’entreprises qui n'auront pas force-
ment l'idée de travailler avec des jeunes chercheurs et des docto-
rants ; et quelles ne se projettent donc pas forcément a travers la re-
cherche. Comme la recherche a une grande inertie, cela implique
pour l'entreprise d’avoir les moyens d’attendre les résultats pour les
prendre en compte... c'est un investissement en quelque sorte. Le
programme CIFRE permet d’aider les entreprises dans cette dé-
marche. Il faut dans tous les cas construire sa place et monter l'inté-
rét que cela peut avoir. Cela ne peut avoir que des retombées posi-
tives (voir illustration 4).
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lllustration 4 : Lesprit start-up... Clémence et Louis, de Foxar.

© Nicolas Caligiuri, Foxar.

1 IFPE : Ingénierie de la Formation Professionnelle et Psychologie Ergono-
mique.

2 Entretien réalisé le 11 avril 2023.
3 Theése sous la direction du Professeur des universités Eric Jamet.

4 LP3C: Laboratoire de Psychologie, Cognition, Comportement, Communi-
cation (EA 1285, Université Rennes 2) ; axe « Performances, socio-
performances et apprentissages » (https: //www.lp3c.fr/axe /performances-

socio-performances-et-apprentissages /), Ecole doctorale ELLICE (ED 603)
du College doctoral de Bretagne.

5 AMPIRIC : « Aix-Marseille - Pole d'Innovation, de Recherche, d'enseigne-
ment pour I'éducation » (https: /www.univ-amu.fr/fr/public /pia3-projet-
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mpiric/).
6 Site de Foxar : https: //foxar.education

7 Entre autres distinctions, le projet Foxar est lauréat national d'un prix
Pépite 2020, prix organisé par le ministere de I'Enseignement supérieur, de
la Recherche et de I'Innovation en partenariat avec Bpifrance.

8 Mti3D : Management des technologies interactives 3D (https: /www.art-
setmetiers.fr/fr/institut/chalon-sur-saone).

9 DAN : délégués académiques au numeérique liés aux délégations (régio-
nales) académiques pour le numérique éducatif (DANE/ DR(A)NE), tra-
vaillant sur les usages de ressources numeériques avec les enseignants, les
établissements et le rectorat.

10 ERUN : enseignants référents aux usages du numeérique interlocuteurs
des enseignants du premier degré, chargeés du développement des usages
du numeérique éducatif au niveau départemental en complémentarité avec
les conseillers pédagogiques départementaux au numérique (CPD) et
conseillers pédagogiques de circonscription (CPC), en lien entre autres avec
les Ateliers Canopé. Les référents pour les usages pédagogiques du Numeé-
rique (RUPN), eux, conseillent et agissent au niveau de leur établissement.

11 ADEF : laboratoire Apprentissage, Didactique, Evaluation, Formation (UR
4671, http: //adef.univ-amu.fr).

12 UIMM Franche-Comté : Union des industries et métiers de la métallurgie
(https: /www.uimm-fc.fr).

13 Hoffler, Tim N. et Leutner, Detlev. 2011. « The role of spatial ability in
learning from instructional animations - Evidence for an ability-as-
compensator hypothesis ». Computers in Human Behavior (ISSN 0747-5632),
vol. 27, n° 1, 2011, p. 209-216. DOI : 10.1016 /j.chb.2010.07.042 (https://doi.org/10.1
016/j.chb.2010.07.042). URL : https: /www.sciencedirect.com /science/article /p
ii/S0747563210002384

14 Jeu a la premiére personne : jeu ou le joueur voit la scéne a 'écran comme
a travers les yeux du personnage qu'il controle.

15 DECA-BFC : Dispositif d'Entrepreneuriat aCAdémique de Bourgogne -
Franche-Comté, incubateur de projets de création d’entreprises et d'entre-

prises récemment créées (https://deca-bfc.com/index.php/portfolio-item
s/foxar/).
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16 LEAD : Laboratoire d’Etude de I'Apprentissage et du Développement
(UMR 5022, Université de Bourgogne, http: /leadserv.u-bourgogne.fr/fr/).

17 ANRT : Association Nationale Recherche Technologie, en charge de la
mise en ceuvre du dispositif CIFRE.

18 Lignes directrices et recommandations.

19 CIFRE : Convention Industrielle de Formation par la Recherche.
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