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Contexte : Au rugby, la touche est une phase de jeu déterminante, tant pour l’équipe qui a la 

possession du ballon que pour celle qui défend. Il s'agit d'une situation dont la réussite influence 
significativement la performance globale de l'équipe lors d'un match, 50% des essais provenaient 
ainsi d’une possession de touche lors de la coupe du monde 2015 (Knewblewski, 2022). Cet exercice 
exige précision, technique, coordination (individuelle et collective), et communication. De nombreux 
facteurs influencent sa bonne réalisation : geste du lanceur, nombre de joueurs impliqués, 
coordination du sauteur avec ses coéquipiers, mouvement de la défense, etc. (Trewartha et al., 2008). 
Réciproquement, l’équipe qui défend se voit confrontée à la lecture d’une scène dynamique complexe 
et doit, elle aussi, réagir et s’organiser collectivement dans un délai très bref. Lors des entraînements 
en touche, de nombreux joueurs sont sollicités et il est très difficile de reproduire des scénarios isolant 
chacun des facteurs de performance. A haut niveau, il existe plus d’une cinquantaine de 
combinaisons de réception en touche, que tous les acteurs doivent mémoriser. Les environnements 
virtuels peuvent être utilisés pour analyser ce type de situation (Croft et al., 2011).  

Partenariat : La collaboration actuelle entre l’équipe MimeTIC (Inria), l’unité de recherche M2S 
(Université Rennes 2, ENS Rennes) et le club de rugby du Racing 92 (Le Plessis-Robinson, club de 
Top 14) permettra le recrutement de joueurs de niveau international ainsi que de jeunes joueurs élite 
de l’académie. Cette collaboration permettra également d'identifier les problématiques de terrain pour 
l’optimisation de la performance lors de la touche. Au sein du M2S, R. Kulpa dirigera la thèse, en 
collaboration avec N. Vignais (contrôle moteur, outils d’analyse), et A. Sorel (mouvement sportif en 
environnement virtuel).  

Objectifs scientifiques et techniques : Ce projet vise à développer un outil basé sur les 

environnements virtuels et les systèmes intelligents pour optimiser la performance des joueurs 
impliqués dans le lancer en touche au rugby.  

Dans une première étape, les mouvements des joueurs seront enregistrés en situation de jeu à l’aide 
d’outils de capture de mouvements multi-caméra sans marqueurs (Miqus video, Qualisys et logiciel 
Théia Markerless). Les principales configurations de jeu lors de la touche seront identifiées et 
standardisées, en accord avec la cellule Performance du Racing 92. Cette première étape permettra 
une analyse approfondie de la biomécanique des joueurs impliqués en fonction de leur poste (lanceur, 
ligne d’attaquants, ligne de défenseurs), ainsi que des coordinations spatio-temporelles collectives 
associées aux facteurs de performance lors du lancer en touche.  

Dans un second temps, un simulateur de touche sera développé et évalué pour chaque acteur en jeu 
en fonction de son poste. Les données précédentes serviront à générer des situations de touche en 
environnement virtuel dans lesquels les joueurs virtuels seront dotés d’une couche d’autonomie 
comportementale propre à leur poste. Celle-ci sera issue des analyses précédentes, mais également 
d’algorithmes d’apprentissage automatique permettant d’augmenter la variabilité des situations 
proposées en générant artificiellement des configurations inédites à partir des situations capturées 
(Barambones et al., 2022). Pour valider la crédibilité des situations ainsi générées, celles-ci seront 
présentées aux joueurs experts via un casque de réalité virtuelle adoptant un point de vue écologique 
afin d’étudier la cohérence de leurs mouvements dans la simulation en comparaison de ceux 
observés en réel. Chaque poste sera adressé par le simulateur. Un soin particulier sera porté à 
l’interaction du lanceur avec le ballon (réel) dont la trajectoire sera enregistrée par une caméra vidéo 
lors du lancer, et restituée en temps réel dans le simulateur. Différents feedbacks pourront être testés 
pour assister le lancer (travail uniquement sur la synchronisation, sur la distance, sur l’angle) 
permettant de contrôler l’ensemble des facteurs déterminants la performance. De plus, pour la ligne 
d’attaque comme pour la ligne de défense, le simulateur devra être capable de gérer l’immersion de 
plusieurs acteurs réels dans un environnement hybride peuplé d’agents virtuels.  



La dernière étape de ce projet doctoral vise à déterminer si un entraînement sur simulateur améliore 
les performances en touche des joueurs en fonction de leur niveau initial et de leur poste. Des 
rugbymen seront testés avant et après un programme d'entraînement utilisant le simulateur. Leurs 
performances seront comparées à celles d'un groupe témoin n'ayant pas utilisé le simulateur. 
L'objectif est également d'identifier les aspects du simulateur à améliorer pour une meilleure efficacité, 
tels que l'immersion, le réalisme des interactions et des conditions environnementales. 

Approche / Enjeux / Originalité : L’approche méthodologique décrite dans ce projet a déjà été 

appliquée par l’équipe MimeTIC dans différents sports (Vignais et al., 2015 ; Sorel et al., 2019), et 
notamment dans le rugby (Brault et al., 2012). L’originalité de ce projet réside d’une part dans la 
dimension écologique des captures de mouvement (enregistrement directement sur le terrain de 
rugby) qui permettent l’animation de situations réalistes composées de plusieurs acteurs. De plus, 
les interactions de ces acteurs seront modélisées automatiquement en environnement virtuel sur la 
base des comportements réels. D'autre part, l'objectif est de développer un simulateur innovant, 
directement lié aux problématiques de performance des joueurs de rugby de haut niveau, en étroite 
collaboration avec les acteurs de terrain. Cela pourrait permettre à terme les premières utilisations 
des environnements virtuels comme complément aux entraînements traditionnels, dans une 
recherche de performance.   

Positionnement : Ce projet s’inscrit dans le PC3 du PEPR eNSEMBLE intitulé “Collaboration avec 
des systèmes intelligents”. En effet, il participe à la compréhension des collaborations entre des 
groupes de personnes et des systèmes intelligents, à partir de la modélisation des interactions entre 
les joueurs sur le terrain (première étape). Par exemple, le lanceur réel immergé dans la scène 
virtuelle collaborera avec les attaquants animés de manière autonome sur la base des observations 
de terrain. Des indicateurs comportementaux seront évalués pour mieux comprendre les interactions 
entre le joueur réel et les agents autonomes. En outre, cette modélisation devra permettre aux joueurs 
virtuels autonomes d’estimer l’état et les intentions des partenaires et adversaires réels immergés, 
afin de calculer le comportement requis pour les aider (collaboratif) ou les empêcher (compétitif) de 
réaliser la tâche. La troisième étape du projet permettra d’évaluer l’impact du simulateur, et donc de 
systèmes intelligents, sur l’expertise perceptivo-motrice des joueurs impliqués dans la touche.  

Organisation du projet, durée, jalons : Ce projet s’établira en trois étapes sur 36 mois. Des jalons 
et des rendus seront associés à chaque étape du projet. La première étape (6 à 9 mois) s’effectuera 
principalement sur le terrain, en collaboration avec le Racing 92. La seconde étape (9 à 12 mois) 
permettra l’analyse et la modélisation des situations, principalement au sein de l’équipe Inria Mimetic. 
La troisième étape (9 à 12 mois) nécessitera la mise en place de situations d’entraînement en 
environnement virtuel directement au sein du Racing 92.  
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Paris, HESAM). 

Sorel, A., Plantard, P., Bideau, N., & Pontonnier, C. (2019). Studying fencing lunge accuracy and 
response time in uncertain conditions with an innovative simulator. Plos One. 

Trewartha, G., Casanova, R., & Wilson, C. (2008). A kinematic analysis of rugby lineout throwing. 
Journal of Sports Sciences, 26(8), 845-854. 

Vignais, N., Kulpa, R., Brault, S., Presse, D., & Bideau, B. (2015). Which technology to investigate 
visual perception in sport: Video vs. virtual reality. Human movement science. 


