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Résumé. Modeli+ est un projet de recherche visant à développer un logiciel d’ap-

prentissage de l’anatomie adapté aux étudiants. Ce projet repose sur une collabo-

ration entre experts en didactique de l’anatomie, machine learning et sciences de 

l’éducation pour concevoir un outil capable de personnaliser un parcours d’ap-

prentissage à partir de la détermination de plusieurs facteurs individuels clés : 

capacités visuo-spatiales, charge cognitive, stratégies visuelles et niveau d’exper-

tise en anatomie. Pour cela, des expérimentations combinant données psychomé-

triques, logs informatiques et mesures physiologiques (électrocardiogramme, ré-

ponse électrodermale, eye-tracking) seront menées auprès d’étudiants en pre-

mière année de STAPS. L’objectif est de concevoir un modèle prédictif et expli-

catif de l’apprentissage en anatomie, permettant d’optimiser la formation des étu-

diants. À terme, ce modèle pourrait être appliqué à d’autres domaines éducatifs 

afin d’améliorer l’individualisation des apprentissages. 
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Abstract. Modeli+ is a multidisciplinary research project designed to develop an 

adaptive learning software for anatomy education. By integrating expertise in 

anatomy didactics, machine learning, and educational sciences, this project aims 

to create a tool that personalizes learning pathways based on individual learner 

profiles. The software will adapt its recommendations according to key cognitive 

and perceptual factors, including visuospatial abilities, cognitive load, visual 

strategies, and level of anatomical expertise. To refine this approach, controlled 

experiments will be conducted, incorporating psychometric assessments, com-

puter interaction logs, and physiological measures such as electrocardiography, 

electrodermal response, and eye tracking. These data will inform the develop-

ment of a predictive and explanatory model of anatomy learning, with the goal 

of optimizing student training. Beyond anatomy education, this framework holds 

the potential to be extended to other disciplines, fostering more individualized 

and effective learning experiences. 
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1 Introduction 

Modeli+ est un projet de recherche visant à améliorer les performances en anatomie des 

étudiants grâce à un outil numérique 3D innovant. Avec 60 heures de cours en première 

année universitaire de Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives 

(STAPS, Lyon 1), l’anatomie joue un rôle clé dans la réussite universitaire bien que son 

apprentissage soit souvent perçu comme complexe. Les principales difficultés rencon-

trées concernent la mémorisation des structures anatomiques [1] ainsi que leurs rela-

tions spatiales [2]. Par ailleurs, les différences cognitives interindividuelles sont rare-

ment prises en compte dans la conception des outils d’apprentissage [3]. Malgré les 

innovations pédagogiques développées à Lyon 1 (vidéo Anatomie 3D Lyon, ICAP) et 

dans notre laboratoire [4] l’inclusivité reste un paramètre peu exploité dans les dispo-

sitifs numériques. 

Le Laboratoire Interuniversitaire de Biologie de la Motricité (LIBM) a déjà mis en 

évidence l’importance de certains facteurs individuels dans la réussite en anatomie, no-

tamment la capacité de rotation mentale, soit la faculté de manipuler mentalement des 

objets en 3D [5]. D’autres travaux ont montré qu’un entraînement à cette capacité était 

corrélé à une amélioration des performances en anatomie [6]. Cette fonction cognitive 

peut donc être renforcée pour faciliter l’acquisition des connaissances. 

Parallèlement, le développement des outils numériques en sciences médicales a fait 

émerger de nombreux logiciels éducatifs. Cependant, pour que de tels outils soient ef-

ficaces, il est important de contrôler la charge cognitive engendrée par l’utilisation de 

l’outil [7] afin de ne pas surcharger la mémoire de travail. Pour ce faire, il est vital de 

prendre en compte une multitude de paramètres relatifs au développement des exercices 

et aux consignes employées [8]. Par ailleurs, même si l’emploi d’un outil 3D reste ma-

joritairement perçu comme étant innovant et motivant dans un contexte d’apprentissage 

[9] tous les apprenants ne sont pas forcément réceptifs à ces logiciels et actuellement 

ceux qui bénéficient le mieux de ces outils 3D sont ceux qui possèdent de bonnes ca-

pacités visuo-spatiales initiales et donc déjà des facilités en anatomie [4].  

Modeli+ adopte une approche inclusive pour compenser cette inégalité, en proposant 

des modules adaptables aux capacités individuelles de chacun. Cela pourra se traduire 

par un affichage allégé dans le but de limiter la mémoire de travail, l’usage de schémas 

2D pour les étudiants en difficulté visuo-spatiales, ou encore un guidage visuel inspiré 

des séquences d’exploration (scanpaths) d’experts. Les exercices, dont le design et les 

consignes sont fondés sur la théorie de la charge cognitive [10], prendront des formes 

variées : repères visuels distincts, outils de navigation et d’interaction différenciés entre 

autres. Bien que les parcours diffèrent selon le profil d’apprentissage, le processus 

d’évaluation restera standardisé, respectant les critères universitaires employés actuel-

lement. 
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2 Evaluation multimodale des profils d’apprentissage 

Ce projet de recherche vise une cohorte de 60 étudiants de première année inscrits en 

STAPS. Cette population constitue un échantillon pertinent pour l’exploration de l’ac-

quisition des connaissances en anatomie dans la mesure où les participants n’ont pas 

reçu de formation antérieure avant leur entrée à l’université. Cependant, l’ensemble des 

participants a déjà suivi les premières séances d’anatomie, garantissant ainsi une fami-

liarisation minimale avec la terminologie de base (plans de l’espace, nomenclature élé-

mentaire) de façon à pouvoir utiliser pleinement l’outil numérique développé.  

 

     Afin de caractériser des profils cognitifs associés à l’apprentissage, une batterie de 

tests (Figure 1) a été administré, ciblant différentes composantes des capacités visuo-

spatiales, générales ou spécifiques à l’anatomie. Cette batterie comprend : i) un test de 

rotation mentale d’éléments non-anatomiques (Mental Rotation Test (MRT) ; [11]), ii) 

une évaluation de la mémoire de travail visuo-spatiale (blocs de Corsi ; [12]), iii) un 

test de rotation mentale d’éléments anatomiques (reconnaissance de la latéralité d’un 

os), iv) un questionnaire évaluant les connaissances de base en anatomie et v) une tâche 

d’orientation spatiale dans un environnement virtuel par le biais d’un squelette en 3D. 

Tandis que le MRT et les blocs de Corsi sont des outils psychométriques validés et 

largement utilisés, les tâches d’orientation d’un squelette virtuel et de latéralisation d’un 

os sont actuellement en cours de validation dans un projet de recherche connexe. Le 

questionnaire a été développé en accord avec la taxonomie de Bloom [13]. 

 

     
Figure 1 : Représentation visuelle de la batterie de test : i) MRT, ii) blocs de Corsi, 

iii) latéralité os, iv) QCM, v) positionnement squelette  

 

Le format des données de ces passations expérimentales peut être distingué en trois 

catégories : données physiologiques, données psychométriques et logs informatiques. 

Les logs informatiques permettent d’analyser le comportement des utilisateurs sur l’ap-

plication. Ces données prennent en compte différents éléments comme le temps de ré-

ponse, la précision des mouvements faits à la souris, les stratégies de résolution utilisées 

ainsi que les erreurs fréquentes. En parallèle, les tests psychométriques vont apporter 

davantage d’informations sur le profil de l’apprenant avec i) questionnaire socio-démo-

graphique ii) mesure de la charge cognitive (NASA-TLX ; [14]), iii) évaluation de 

l’auto-efficacité (SEP [15]), iv) expérience de flow (EduFlow2 ; [16]), v) expérience 

utilisateur (AttrakDiff ; [17]). Enfin, des capteurs physiologiques (Figure 2) enregistre-

ront en temps réel l’activité cardiaque (ECG), électrodermale (EDA) et oculomotrice 

(eye-tracker). L’ECG et l’EDA constituent des indicateurs fiables de l’activité du sys-

tème nerveux autonome, permettant de recueillir les variations d’activations physiolo-

giques au cours des différents tests. 
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Ces multiples traces informatiques feront l’objet d’un prétraitement systématique 

avant toute analyse par machine learning. Cette étape consiste à extraire, à partir des 

données brutes (clics, temps de réponse, coordonnées des mouvements oculaires, con-

ductance, rythme cardiaque, …), des indicateurs de plus haut niveau, révélateurs du 

comportement humain. Par exemple, les mouvements oculaires pourront nous rensei-

gner sur la stratégie visuelle mise en place par l’apprenant et la combinaison de cer-

taines métriques propres à l’électrocardiogramme et à la réponse électrodermale de-

vraient nous permettre d’établir l’intensité de la charge cognitive au cours du temps. 

Ces indicateurs de haut niveau sélectionnés seront par la suite analysés et les profils 

d’apprentissages seront identifiés à l’aide de méthodes non-supervisées (clusterings). 

 

 
Figure 2 : Dispositif expérimental (vert : eye-tracker ; rouge : EDA, ECG) 

 

3 Conclusion et recherches futures 

Une fois ces profils définis, nous testerons l’efficacité de ces parcours personnalisés en 

évaluant l’apprentissage des étudiants en laboratoire sur un module d’anatomie de la 

hanche personnalisé. Cette phase expérimentale permettra de mesurer l’impact de l’in-

dividualisation sur la performance et l’engagement des apprenants. Les résultats per-

mettront d’ajuster l’outil 3D en fonction des retours utilisateurs, mais également d’af-

finer les profils utilisateurs mis en avant précédemment avec un plus grand jeu de don-

nées. Par la suite, le logiciel sera testé en situation écologique lors de travaux dirigés 

d’anatomie à destination des L1 STAPS puis progressivement étendu à plus grande 
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échelle allant d’une promotion entière à plusieurs promotions affiliées à différentes uni-

versités. A plus long terme, les résultats obtenus pourraient être adaptés à d’autres par-

ties du corps humain et à d’autres disciplines nécessitant des compétences visuo-spa-

tiales avancées. À travers ce projet, nous souhaitons établir un modèle généralisable 

d’adaptation des apprentissages dans la formation en sciences de la santé et, plus large-

ment, dans divers domaines éducatifs. 
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