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Résumé

Les travaux entrepris dans le cadre de cette theése de doctorat portent sur 'impact de
différentes modalités perceptives et graphiques pouvant affecter I’expérience utilisateur en en-
vironnement virtuel immersif. Le positionnement de nos recherches s’inscrit dans un contexte
ou une majorité d’applications de réalité virtuelle reposent sur une reconduction de la vi-
sion a la premiere personne induisant un transfert naturel de nos mécanismes perceptifs.
Cependant, il est fréquent que ces applications recourent a une représentation partielle, voire
omettent 'intégration d’entités visuelles figurant la présence de I'utilisateur et limitant des

lors 'induction d’un sentiment d’incarnation au sein de I’environnement virtuel.

Dans ce contexte, notre étude contribue a étendre les connaissances concernant I'influence
du point de vue et de la fidélité visuelle des avatars sur ’expérience utilisateur. Sur un plan
théorique, nos travaux proposent une articulation des notions de présence et d’incarnation
au travers d’un méta-modele reposant sur des intrications identifiées entre ces concepts lors
de notre revue de littérature. Sur un plan expérimental, les trois études menées dans le cadre
de nos recherches permettent d’identifier plusieurs facteurs impactant les sentiments de pré-
sence et d’incarnation, le comportement des utilisateurs, ainsi que les performances en ce
qui concerne la navigation et les interactions. Notre premieére expérimentation démontre la
possibilité d’avoir recours au point de vue a la troisieme personne en réalité virtuelle tout en
conservant un sentiment d’incarnation élevé. Nos résultats permettent également d’identifier
les potentialités octroyées par les points de vue a la premiere et a la troisieme personne en
matiere de perception, de navigation et d’interaction. Nous avons conduit par la suite une
seconde étude portant sur la fidélité visuelle qui démontre I'impact positif de la similarité
entre 'apparence des utilisateurs et celle de leur avatar sur I’évaluation de ’'attractivité des
modeles et sur le processus de sélection de personnages. Enfin, les résultats de notre troisieme
expérimentation démontrent I'impact positif de la véracité des avatars sur le sentiment d’in-
carnation, ainsi que son effet sur I'’expérience subjective et le comportement des utilisateurs

en environnement virtuel immersif.

Mots clés : Réalité virtuelle ; Avatar ; Présence ; Incarnation ; Point de vue ; Fidélité visuelle.






Abstract

The work undertaken in this doctoral thesis focuses on the impact of different perceptual
and graphical modalities that can affect user experience in immersive virtual environment.
Our research takes position in a context where a majority of virtual reality applications are
based on a first-person perspective leading to a natural transfer of our perceptual mechanisms.
However, these applications often use partial representation or even omit the integration of
visual entities representing the presence of the user and thus limiting the induction of a sense

of embodiment within the virtual environment.

In this context, our study contributes to expanding the knowledge concerning the in-
fluence of perspective and avatar visual fidelity on user experience. On a theoretical level, our
work proposes an articulation of the notions of presence and embodiment through a meta-
model based on intrications identified between these concepts during our literature review.
On an experimental level, the three studies conducted as part of our research make it possible
to identify several factors impacting the sense of presence and embodiment, user behavior
and performance in terms of navigation and interaction. Our first experiment demonstrates
the possibility of using a third-person perspective in virtual reality while maintaining a high
sense of embodiment. Our results also make it possible to identify the potentialities enabled
by first- and third-person in terms of perception, navigation and interaction. Afterward, we
conducted a second study on visual fidelity that demonstrates the positive impact of the
similarity between users’ appearance and that of their avatar on the evaluation of models’
attractiveness and on the character selection process. Finally, the results of our third expe-
riment demonstrate the positive impact of avatars’ truthfulness on the sense of embodiment,
as well as its effect on the subjective experience and behavior of users in immersive virtual

environment.

Keywords : Virtual Reality ; Avatar ; Presence ; Embodiment ; Perspective ; Visual Fidelity.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Motivations personnelles

Depuis I'apparition des premiers ordinateurs, la compréhension des interactions entre
I’homme et la machine fait I'objet d’investigations pluridisciplinaires. L’essor des technolo-
gies du virtuel, proposant toujours plus de modalités d’immersion et d’interaction, suscite
actuellement l'intérét de nombreuses communautés de chercheurs issus de l'informatique,
des sciences de 'information et de la communication, de la psychologie ou encore des neuro-
sciences. Le développement et 'accessibilité des dispositifs de réalité virtuelle connaissant une
expansion sans précédent, la compréhension des modalités impactant I’expérience procurée
a 'utilisateur est un enjeu scientifique majeur. La principale source de motivation m’ayant
conduit a entreprendre ces trois années de recherche repose ainsi sur le questionnement sui-
vant : comment franchissons-nous la barriére entre le monde physique et le monde virtuel,
quels sont les mécanismes a ’ceuvre permettant la projection dans un univers simulé a tel

point que ce dernier en devienne notre réalité ?

Ayant passé de nombreuses heures a parcourir des univers persistants en ligne depuis
mon adolescence, j’ai toujours été fasciné par la relation entretenue entre le joueur et ses
avatars'. Je me souviens avoir passé, et passer encore aujourd’hui, de nombreuses heures
a explorer les potentialités offertes par les outils de création de personnages. Cette phase a
toujours été pour moi comparable a la naissance d’un nouveau « soi » présageant de longues
périodes d’exploration et d’aventures mémorables. Si pour la plupart ’histoire s’arréte une
fois Pordinateur éteint, je pense qu’il n’en est rien. A I'image d’événements marquants de
notre vie, je garde de précieux souvenirs de chacun des avatars m’ayant conduit a vivre
des aventures que je prends aujourd’hui plaisir a raconter, comme autant de moments vécus
et mémorables. Lors de I'exploration de mondes virtuels, notre avatar est a 'interface des
relations avec 'espace simulé et les éléments le constituant. Ainsi, c’est au travers de ce
dernier que nous nous incarnons et que nous interagissons avec ’environnement et les autres
personnages (joueurs ou non-joueurs) constituant un tissu social, a I'image des relations que
nous pouvons entretenir en société, avec toute la complexité que cela engendre. En effet,
il s’agit la d’écosystémes régis par des regles, mais qui offrent une grande liberté d’action
donnant lieu a I’émergence de systemes sociaux, politiques, financiers, etc. Au cceur de ces
systemes : les joueurs et leurs avatars. Je me suis toujours questionné sur les facteurs a
I’origine des choix ayant influé sur la conception des personnages représentant les utilisateurs

au sein de ces microcosmes. Que souhaitons-nous dévoiler de nous-mémes au travers de ces

1. Initialement utilisé pour désigner chacune des incarnations de Vishnou dans la religion hindoue. En
informatique, le terme avatar désigne le personnage virtuel que l'utilisateur d’un ordinateur choisit pour le
représenter graphiquement, dans un jeu électronique ou dans un lieu virtuel de rencontre.
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entités que sont nos avatars? S’agit-il de créer un personnage a notre image ou d’exacerber
certaines facettes de notre personnalité? Est-ce au contraire un moyen d’expérimenter des
alternatives a notre condition réelle, de devenir, au sein d’un espace simulé, ce que 'on ne

peut pas étre chaque jour ?

L’ensemble de ces réflexions et de ces questionnements m’a conduit a mener ce travail de
recherche visant a investiguer 'impact de la fidélité visuelle des avatars sur 'expérience pro-
curée aux utilisateurs d’un systeme de réalité virtuelle. Ce travail ambitionne notamment de
déterminer I'impact de la véracité, c’est-a-dire la similarité entre ’apparence de 1'utilisateur
et celle de son avatar, sur le sentiment d’incarnation et ses implications comportementales
en environnement immersif. La considération du facteur humain dans ce type d’investigation
s’avere primordiale dans le cadre de notre approche que nous qualifions de centrée utilisateur.
Si les travaux entrepris lors cette these de doctorat visent & identifier les modalités percep-
tives et graphiques permettant de favoriser la projection de soi en environnement virtuel,
nos considérations s’averent éminemment focalisées sur I'expérience vécue par 1'utilisateur.
En effet, bien que I’évolution fulgurante des technologies immersives promette le dévelop-
pement de matériels toujours plus performants participant indéniablement a la réalisation
d’expériences qualitatives, la différence se fera néanmoins par le développement de nouveaux
usages prenant en considération 'impact des facteurs influant sur 'expérience subjective des

utilisateurs de technologies immersives.

C’est dans ce contexte stimulant en perpétuelle évolution que nous ambitionnons d’ap-
porter une contribution a I’étendue des connaissances actuelles. Ainsi, c’est avec passion et
détermination que j’ai eu 'opportunité d’entreprendre mes recherches pendant trois années a
la frontiere entre informatique et psychologie expérimentale. Ce type d’investigation pluridis-
ciplinaire m’a demandé de faire preuve d’adaptabilité, me conduisant chaque jour a repousser
mes limites afin d’étre en mesure de travailler a 'interface de ces disciplines et d’investiguer
les facteurs humains et technologiques déterminants dans la relation entre I’homme et la

machine.
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1.2 Origine du projet doctoral

Les fondements du sujet de cette theése de doctorat reposent sur les travaux réalisés
lors de mon stage de master 2 Ingénierie du Virtuel et de I'Innovation (IVI) dispensé a
Laval par I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers (ENSAM). A cette occasion, j'ai
eu l'opportunité d’intégrer I'unité de recherche en neurophysiologie du College de France
dirigée par le Professeur Alain Berthoz. J’ai été amené a travailler en tant qu’ingénieur
de recherche sur un projet intitulé « Devenez Avatar » imaginé conjointement par Etienne
Perény 2, Etienne Armand Amato® et Alain Berthoz?. Ainsi, ce projet pluridisciplinaire méle
sciences de I'information et de la communication (SIC), neurophysiologie et réalité virtuelle

[Gorisse, 2015].

Les objectifs de ce projet de recherche fondamentale concernent ’analyse des rapports
existant entre utilisateurs et « avatars jouables des mondes numériques » [Amato et Perény,
2013], avec pour ambition d’objectiver le sentiment de présence en environnement virtuel,
ou encore, I’étude instrumentée de ce qui est appelé par les auteurs du projet « I'immersion
avatariale » [Perény, 2015]. En cela, la collaboration des différentes institutions en présence
prend son sens, car si les SIC sont coutumiéres des analyses médiatiques et subjectives,
¢’est par une approche physiologique avec le potentiel de mesure et d’analyse offert par cette
discipline que ce projet tente d’objectiver ’expérience vécue par les sujets. Un des objectifs du
projet fut d’étudier les propos relatés par de nombreux joueurs chevronnés des mondes virtuels
et de mettre en évidence certains mécanismes a l’ceuvre dans la relation entre 'utilisateur et
son avatar [Amato, 2008]. Dans ce contexte, de multiples témoignages de joueurs et autres
« explorateurs des mondes numériques » furent initialement recueillis & ’occasion de travaux
préparatoires au lancement du projet « Devenez Avatar ». Il apparait que la fréquentation
soutenue d’un point de vue temporel des jeux vidéo, ou d’autres environnements virtuels,
conduit les utilisateurs & une appropriation et a une identification profonde a leur avatar.
De cette appropriation résulte l'utilisation de la premieére personne (« je ») pour désigner
I’entité incarnée dans 'univers virtuel. Ainsi, le dispositif mis en ceuvre dans le cadre du
projet ambitionne de prendre au mot ces personnes en leur proposant de projeter leur propre
image capturée en vidéo dans un environnement virtuel lors d’une activité de vol virtuel a

caractere onirique.

2. Maitre de conférences honoraire & 1’Université Paris 8, Etienne Perény étudie de fagon théorique et
expérimentale les propriétés des images électro-numériques interactives.

3. Maitre de conférences au sein du laboratoire DICEN-IDF (CNAM) et de I’Université Paris-Est Marne-
la-Vallée, Etienne Armand Amato analyse les médias interactifs, les jeux vidéo et les cultures numériques.

4. Professeur émérite au College de France, Alain Berthoz dirige des recherches fondamentales et appliquées
en neurophysiologie de la perception et de I'action.
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Le dispositif « Devenez Avatar » exploite des technologies d’effets spéciaux issues du
domaine de I'audiovisuel permettant de projeter I'image de 1'utilisateur au sein de I’environ-
nement virtuel par incrustation vidéo temps réel (chroma key, Figure 1.1). L’idée initiale était
alors d’induire une réduction drastique de la durée de la phase d’appropriation de ’avatar

par le participant via un processus d’auto-identification.

FIGURE 1.1 — Illustration de l'installation « Devenez Avatar » au sein du service de neurophysiologie
du College de France.

L’originalité du projet « Devenez Avatar » réside dans la confrontation du participant a
sa propre image, tel qu’on pourrait I’observer dans les expériences de sortie du corps artifi-
cielles. Il s’agit 1a d’une situation réflexive inhabituelle, car non frontale, a 'inverse de celle
a laquelle nous sommes généralement confrontés en nous observant face a un miroir. Ce dis-
positif propose donc une vision a la troisieme personne projetant le participant au sein d’un
environnement virtuel. Pourtant, bien qu’originale par la confrontation & notre propre image,
le point de vue a la troisieme personne reste néanmoins un classique des jeux vidéo. A Pheure
actuelle, beaucoup de propositions vidéoludiques inteégrent un avatar de synthese vu de dos,
suivi & une distance variable par une caméra virtuelle permettant de le percevoir en action
au sein de l'espace simulé. Le point notable du dispositif repose donc sur la combinatoire
de ces particularités, a savoir : la projection de I'image du corps propre au sein de I'univers
virtuel et le recours a une vision & la troisieme personne. Le type de technologie utilisé permet
I’alternance de différentes configurations entre représentation de soi par incrustation vidéo ou
par le biais d’un avatar 3D contrélé grace a un systéme de capture de mouvement. Dés lors, il
fut envisagé de pouvoir réaliser des analyses comparatives entre ces situations afin d’éclairer

le lien existant entre les utilisateurs et leurs avatars.
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La mise en place de ce dispositif expérimental au College de France a permis, et permet
encore aujourd’hui, la réalisation de tests pilotes pour des études cliniques. Un financement
a également 6té obtenu auprés du Centre National d’Etudes Spatiales (CNES), permettant
de poursuivre les recherches sur ce paradigme via le développement et la déclinaison de

I’application initiale.

Sur les bases théoriques et pratiques développées dans le cadre du projet « Devenez
Avatar », et a l'issue des recherches réalisés dans le cadre du master IVI, nous avons été
en mesure de formuler les problématiques a 'origine des travaux de doctorat que nous nous

apprétons a restituer ici.
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1.3 Problématique et périmetre des recherches

Les travaux entrepris dans le cadre de cette thése de doctorat portent sur I’étude de I'im-
pact de différentes modalités perceptives et graphiques pouvant affecter I’expérience utilisa-
teur en environnement virtuel immersif. Nos investigations concernent notamment ’influence
du point de vue et I'impact de la fidélité visuelle des avatars sur les sentiments de présence
et d’incarnation, ainsi que sur le comportement des utilisateurs ; autant de notions que nous

nous attacherons a définir lors de la restitution de notre revue de littérature.

A Pheure actuelle, une majorité d’applications de réalité virtuelle repose sur une reconduc-
tion de la vision a la premiére personne, c¢’est-a-dire en vue subjective, induisant un transfert
naturel de nos mécanismes perceptifs. La thématique de recherche développée ici envisage
les apports possibles d’une vision a la troisieme personne en environnement immersif, impli-
quant le contréle d’un avatar visualisé comme protagoniste de 'action. Il s’agit d’étudier les
effets produits par une perception visuelle de soi-méme in situ afin d’en analyser les consé-
quences sur les sentiments de présence et d’incarnation. Des solutions techniques seront mises
en ceuvre pour modéliser des avatars présentant divers niveaux de fidélité visuelle, allant de
personnages robotiques humanoides a la reconstruction 3D des utilisateurs se trouvant ainsi

directement intégrés au sein de I’environnement virtuel.

La majorité des dispositifs immersifs permettent de projeter I’environnement de syntheése
autour de l'utilisateur via différents dispositifs matériels (casque, CAVE, etc.). Ces techno-
logies ont pour objectif de produire l'illusion d’une présence au sein d’un environnement
virtuel. Pour ce faire, on constate la plupart du temps une mise en situation de 'utilisateur
dans la sceéne virtuelle via la reconduction de son point de vue a la premiére personne, aussi
qualifié d’égocentré. La premiere problématique de notre recherche concerne donc l'analyse
des potentialités offertes par une projection inverse. Il sera ainsi étudié différentes solutions
permettant de restituer un point de vue a la troisieme personne, ou hétérocentré, induisant
une nouvelle perception des environnements virtuels immersifs. C’est donc dans ce retourne-
ment de situation que réside un des points fondamentaux de nos travaux et que découle notre

premiere question de recherche :

Q1 : Quel est l'impact du point de vue sur les sentiments de présence et
d’incarnation, ainsi que sur les performances des utilisateurs en matiere de

navigation et d’interactions en environnement virtuel immersif ¢

4. CAVE Automatic Virtual Environnement
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Dans un second temps, grace a la mise en ceuvre de technologies émergentes, nous souhai-
tons analyser 'impact du recours & une représentation fidele de I'utilisateur via des procédés
de reconstruction permettant la modélisation en trois dimensions, I'intégration et ’exploita-
tion en temps réel du modele d’un individu. Nous souhaitons ici investiguer 'impact de la
similarité entre l'utilisateur et son avatar sur le sentiment d’incarnation et sur les implica-
tions comportementales, notamment afin d’identifier les bénéfices potentiels du recours a ce
type de technologie pour la production d’environnements virtuels. Ainsi, les études menées
dans le cadre de la seconde partie de ce projet doctoral s’articulent autour de la question de

recherche suivante :

Q2 : Quel est l'impact de la fidélité visuelle des avatars, notamment de la
stmilarité entre lutilisateur et l'avatar, sur le sentiment d’incarnation et sur

le comportement des utilisateurs en environnement virtuel immersif ¢

Préalablement a la restitution des travaux entrepris pour répondre a ces questions, il
semble nécessaire de circonscrire le périmetre de notre étude afin d’en expliciter I'axe et
la portée. Tout d’abord, nos recherches se focalisent sur la relation entre 'utilisateur et
son avatar. Ainsi, les notions de présence sociale et de co-présence ne seront abordées que
dans le cadre de notre revue de littérature, lors de la présentation des différentes typologies
de la notion de présence. Par ailleurs, la notion d’avatar en informatique est applicable &
de nombreuses entités représentant 'utilisateur au sein d’'un environnement virtuel. Cette
représentation peut prendre différentes formes, allant d’une simple image & un avatar 3D
complexe. Nos recherches se focalisent cependant uniquement sur ’étude d’avatars présentant
un schéma corporel anthropomorphique. Nos investigations portant sur des environnements
immersifs et interactifs, nous avons recours a des dispositifs de capture de mouvement afin
de controler en temps réel le corps des personnages virtuels. Dans ce contexte, la similarité
du schéma corporel de 'utilisateur et de ’avatar permet un transfert naturel et synchrone

des mécanismes de navigation et d’interaction.

L’ensemble des panels recrutés pour nos expérimentations est constitué de participants
ayant une expérience de la réalité virtuelle. Ce choix délibéré, bien que pouvant sembler
limitant pour la portée et la généralisation de nos résultats, nous semble raisonnable dans la
mesure ou nous considérons qu’a ’avenir, la majorité de la population aura acceés a ce type
de technologie grace a la démocratisation actuelle de la réalité virtuelle. Par ailleurs, cela
permet de limiter la durée du processus d’accommodation et favorise la concentration des

participants sur le contenu de ’expérience et non sur la nouveauté du dispositif.
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1.4 Structure du mémoire de thése

Le chapitre 2 restitue ’ensemble de nos recherches bibliographiques et synthétise les
travaux antérieurs portant sur les notions investiguées durant ces trois années de thése. Ce
chapitre introduit tout d’abord le concept d’avatar, élément central et fil conducteur de
nos recherches. Ce préambule permet notamment d’expliciter les bases de nos travaux et
d’articuler la suite de notre revue de littérature. La seconde partie de ce chapitre présente
la notion d’expérience utilisateur en environnement virtuel immersif et s’attache a définir
et a restituer les travaux portant sur les facteurs principaux évalués dans le cadre de nos
recherches, tels que les sentiments de présence et d’incarnation. Est ensuite abordée la notion
de point de vue et son impact sur les composantes de ’expérience utilisateur préalablement
présentées. Enfin, ce second chapitre se conclut par la restitution des travaux portant sur

I'impact de I'apparence et de la fidélité visuelle des avatars.

A Tissue de notre revue de littérature, le chapitre 3 présente les différentes approches
méthodologiques mises en ceuvre dans nos recherches. Ainsi, la premiere partie de ce chapitre
, . , , R L . . , e
présente la proposition d’un méta-modele théorique articulant les notions de présence et d’in-
carnation. Sont ensuite restituées les différentes méthodes d’évaluation de 1’expérience utili-
sateur en environnement virtuel immersif, notamment des approches subjectives et objectives
issues de travaux antérieurs permettant I’analyse des sentiments de présence et d’incarnation.
Suite a la présentation des questionnaires existants et sur la base de notre modele théorique,

nous aboutirons a la construction d’un questionnaire utilisé lors de nos expérimentations.

Les chapitres 4, 5 et 6 restituent I'ensemble des études menées dans le cadre de cette
these. La structure de ces chapitres suit une trame similaire. On retrouve ainsi une partie
introductive présentant les objectifs de chacune des expérimentations, la présentation des
méthodes et des matériels mis en ceuvre, la restitution des résultats et leur discussion.

Le chapitre 4 présente I'expérimentation entreprise dans le cadre de la premiere année
de recherche. Cette étude empirique vise a déterminer I'impact du point de vue (premiere
et troisieme personne) en environnement virtuel immersif sur la présence physique, le sen-
timent d’incarnation et les performances (navigation, interaction, etc.). L’objectif de cette
expérimentation est d’étudier la possible utilisation du point de vue a la troisieme personne,
classiquement utilisé dans le milieu du jeu vidéo, dans un systeme de réalité virtuelle im-
mersif. Les apports de cette étude serviront de support aux expérimentations subséquentes.
Le chapitre 5 présente notre premiere étude portant sur 'impact de la fidélité visuelle des

avatars. Dans cette étude introductive, nous nous attachons a évaluer I'impact de la véra-
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cité des avatars sur leur niveau d’attractivité pergu par les participants. Par ailleurs, cette
expérimentation intégrant la reconstruction 3D des utilisateurs, I'effet de ’estime de soi des
participants sur le processus de sélection de personnages est également considéré. Basé sur
I’étude introductive préalable, le chapitre 6 conclut la présentation de nos expérimentations
en restituant la seconde phase de nos investigations portant sur I'impact de la fidélité visuelle

des avatars sur le sentiment d’incarnation et les implications comportementales.

La conclusion de ce document, présentée dans le chapitre 7, synthétise les contributions
issues de I’ensemble des études entreprises dans le cadre de cette these de doctorat et appor-
tera une réponse a notre problématique de recherche. Nous évoquerons des lors les limites de

nos études ainsi que les pistes potentielles présageant nos travaux futurs.
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.1 Structure de la revue de littérature

Ce chapitre restitue ’ensemble de notre revue de littérature et présente ’avancée des
recherches portant sur les notions et concepts abordés dans le cadre de nos travaux. Ce cha-
pitre s’articule suivant quatre axes majeurs permettant d’expliciter le cadre théorique de nos
études. Il sera tout d’abord introduit la notion d’avatar, notamment a travers une présen-
tation générale de ce concept fondamental dans le cadre de notre étude. Nous évoquerons en
outre la dichotomie entre avatars et agents afin de circonscrire le périmetre de nos recherches,
puis nous aborderons la notion d’avatar au travers du prisme de la réalité virtuelle. La se-
conde partie de notre revue de littérature introduira la notion d’expérience utilisateur
préalablement a la définition de notions centrales telles que la présence et l'incarnation que
nous aborderons et évaluerons a travers 'ensemble de nos études empiriques. Les deux der-
nieres parties de notre revue de littérature sont essentiellement centrées autour des concepts
évalués lors de nos campagnes d’expérimentation. La troisieme partie de ce chapitre présente
la notion de point de vue et son impact sur I’expérience utilisateur, ainsi que sur les per-
formances en environnements virtuels immersifs. Enfin, la quatriéme partie de nos recherches
bibliographiques présente la notion de fidélité visuelle des avatars et sa catégorisation en
trois criteres distincts : 'anthropomorphisme, le réalisme et la véracité. Nous porterons une
attention particuliére a ce dernier critére correspondant a la similarité entre I’apparence de
I'utilisateur et celle de son avatar, point central de nos investigations. Nous évoquerons égale-

ment I'impact des caractéristiques visuelles des avatars sur le comportement des utilisateurs.

Nous conclurons la restitution de nos recherches bibliographiques par une synthese de
notre revue de littérature qui nous permettra d’introduire nos propositions théoriques basées

sur les recherches restituées ci-apres.
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.2 Avatar

2.2.1 Concepts et généralités

La notion d’avatar s’avere étre le fil conducteur de nos investigations, c¢’est pourquoi
la premiere partie de notre revue de littérature se propose de présenter et de définir ce
concept. Bien que l'utilisation d’avatar ne se limite pas aux environnements virtuels, nous
porterons une attention particuliere aux recherches issues du jeu vidéo et de la réalité virtuelle.
L’introduction de ce concept ambitionne de donner une définition généraliste de la notion
d’avatar afin de permettre la compréhension de ’ensemble de nos recherches bibliographique.
Nous reviendrons ultérieurement sur cette notion au regard des problématiques de notre sujet,
notamment lorsque nous aborderons la section dédiée a la fidélité visuelle et son impact sur

I’expérience utilisateur en environnement virtuel.

Le terme avatar puise ses racines dans le sanskrit, langue indo-européenne appartenant a
la sous famille indo-aryenne. Cette langue liturgique compose notamment les textes religieux
hindous et bouddhistes. Ainsi, le terme avatar signifie « descente, incarnation divine ». Dans
la religion hindouiste, ’avatar représente l'incarnation du dieu Vishnu descendu sur terre
afin de rétablir le dharma'. En informatique, le terme avatar désigne la représentation d’un
utilisateur sur internet, dans les jeux vidéo ou, dans notre contexte, un environnement virtuel
immersif. En ce sens, cette figure peut étre considérée comme l'incarnation numérique d’un
étre humain au sein d’un espace simulé. Si initialement 'avatar désignait le personnage d’un
joueur dans un monde virtuel, par extension, il est aujourd’hui utilisé dans divers contextes
tels que les forums ou réseaux sociaux [Perény, 2013|. Ainsi, bien que le contexte de nos
recherches se cantonne a I’étude de personnages 3D humanoides, les descriptions textuelles
ou l'image représentant un utilisateur sur un site internet et sur diverses applications mobiles

peuvent aussi étre qualifiées d’avatars [Boberg et al., 2008; Nowak et Fox, 2018].

2.2.2 Dichotomie avatars et agents

Nous venons de décrire 'avatar en informatique comme la figure représentant 1'utilisateur
au sein d’un espace virtuel. Aussi, il est d’ores et déja nécessaire d’opérer une dichotomie
pour qualifier les personnages d’un méme univers de syntheése. Ainsi, nous avons d’une part
les avatars et d’autre part les agents. Les avatars sont des entités controlées par un humain et

répondant aux commandes de ce dernier que ce soit via des interfaces de type manette, clavier

1. Le dharma est un terme polymorphe désignant les normes et lois sociales, politiques, familiales, person-
nelles, naturelles ou cosmiques.
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et souris, ou par des interfaces plus complexes telles que les dispositifs de capture de mouve-
ment. Les agents sont quant a eux controlés par l'intermédiaire d’algorithmes régissant leurs
comportements au sein de I’environnement virtuel, a 'image de ce que nous appelons com-
munément dans le cadre des jeux vidéo des personnages non joueur (PNJ). Les interactions
entre avatars dans des espaces en ligne partagés, tels que les jeux massivement multijoueurs,
sont donc qualifiées de communications médiatisées par ordinateur [Fox et al., 2014], tandis

que les relations avec des agents seront, elles, qualifiées d’interactions humain-ordinateur.

Cette dichotomie entre avatar et agent peut donc actuellement se résumer au simple fait
qu’un personnage virtuel soit contrélé par un humain ou par des algorithmes régissant le com-
portement d’une entité autonome. Cependant, 1’évolution des technologies et 1’essor actuel
de lintelligence artificielle nous invitent & la réflexion sur les limites de ce que nous pouvons,
et de ce que nous pourrons, considérer comme des entités conscientes. Bien qu’il ne soit pas
aujourd’hui question de spéculer sur I'avenir de l'intelligence artificielle et sur la place que
celle-ci occupera dans la société, cette technologie véhicule avec elle nombre de questions
éthiques a la croisée entre science-fiction, culture populaire et réalité scientifique. Si & I'ave-
nir ’évolution de l'intelligence artificielle atteint le stade de ce que nous pourrons qualifier
d’« état de conscience », alors devrons-nous considérer et traiter ces entités autonomes, po-
tentiellement affectées au controle d’humains virtuels, comme des agents ou des avatars 7 Par
extension, la frontiere entre avatars et agents est-elle biologique ou doit-elle étre définie par ce
que nous appelons la conscience 7 Nous n’avons pas pour prétention d’apporter des éléments
de réponse a ces réflexions a caractere philosophique dans le cadre des travaux menés dans
cette these. Cependant, la question mérite d’étre posée de par les enjeux sociétaux qu’elle

véhicule, car nous serons irrémédiablement confrontés a ce type de considération a l’avenir.

Les études menées dans le cadre de notre projet de recherche se focalisent ainsi essen-
tiellement sur la notion d’avatar. Nos investigations concernent la relation entretenue entre
un utilisateur et son avatar dans le cadre d’applications de réalité virtuelle immersives et

interactives.

2.2.3 ldentification, sélection et personnalisation

Les réflexions et les études empiriques menées dans la cadre de cette theése portent sur
I'impact de la fidélité visuelle des avatars en environnements virtuels immersifs. En amont
de ces questionnements, la littérature portant notamment sur I’étude du jeu vidéo permet
d’identifier certains mécanismes a ’ceuvre dans les processus d’identification, de sélection

et de personnification des avatars. L’étude proposée par Taylor [2002a] souleve des questions
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théoriques sur la relation entre utilisateurs et avatars. Cette étude s’intéresse particulierement
au contexte social et a la création d’identité digitale en rapportant les propos de joueurs utili-
sant I’environnement multijoueur en ligne The Dreamscape?. L’étude illustre différents modes
de fréquentation de cet univers en ligne et relate des comportements propres a différentes si-
tuations, notamment en matiere de vie sociale, de communication, d’interaction, de sexualité,
d’identité, etc. Les entretiens menés avec les utilisateurs révelent que certains joueurs s’iden-
tifieraient plus a leur avatar qu’a leur propre image. Cet effet pourrait étre notamment lié
au fait que ces derniers passent plus d’heures & observer leur corps virtuel que leur propre
reflet, tel qu’on peut le voir face & un miroir. Par ailleurs, beaucoup d’utilisateurs estiment
que leurs avatars retranscrivent une meilleure version d’eux-mémes. Dans ce contexte, la per-
sonnalisation de 'avatar est une phase essentielle a laquelle les joueurs consacrent beaucoup
de temps, des lors que le jeu ou 'environnement en ligne permet d’éditer I’apparence des
personnages. Cette activité joue un role déterminant dans le processus permettant a ’avatar
de devenir un « individu », de faire de son corps une « réalité ». Ce qui semble importer aux
utilisateurs interrogés concerne la capacité de leur représentation a permettre la projection
et 'immersion dans ’environnement. L’induction de ce sentiment semble étre dii en grande
partie a la capacité du corps virtuel a favoriser la construction, ’expression et l'interpréta-
tion de l'identité que les joueurs recherchent. L’acte de création de ’avatar repose donc sur
I’atteinte du stade du « c’est moi ». Cette analyse rejoint les constats réalisés préalablement
par Messinger et al. [2008] démontrant que les utilisateurs du métavers® Second Life* ont
tendance a personnaliser leur avatar afin de créer une version améliorée d’eux-mémes, les

rendant ainsi plus attractifs a leurs yeux et a ceux de la communauté.

Par ailleurs, I’étude de Aymerich-Franch [2015] démontre que les utilisateurs choisissent
majoritairement des avatars a ’apparence extravertie indépendamment de leur personnalité
réelle évaluée par un score d’extraversion. En revanche, la situation proposée au sein de
I'environnement virtuel semble influencer le choix de 'avatar (situation formelle/informelle).
Sur un plan comportemental, 'attitude des joueurs serait similaire a leur comportement réel,
mais avec moins d’inhibition. Les résultats des travaux de Messinger et al. [2008] démontrent
ainsi que ’on observe des comportements exacerbés chez les joueurs, notamment en matiere

d’extraversion. Cependant, I’étude de McCreery et al. [2013] révele que les comportements

2. The Dreamscape est un chat en ligne graphique basé sur la plateforme WorldsAway sortie en 1995 et
développé par des membres de 1’équipe d’Habitat, premier environnement en ligne massivement multijoueur
développé par LucasArt en 1986.

3. Contraction de méta-univers, le terme métavers fut introduit par Neal Stephenson dans son roman Snow
Crash (Le samourai virtuel), paru en 1992, pour désigner un monde virtuel fictif hébergeant une communauté
d’utilisateurs.

4. Second Life est un métavers 3D sorti en 2003 édité et développé par la société Liden Lab. Dans cet univers
les joueurs incarnent un avatar personnalisable et peuvent créer et éditer le contenu de I’environnement virtuel.

17



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

sociaux réels des joueurs finissent par ressortir au sein ’environnement virtuel. Cet alignement
de la personnalité serait lié a notre incapacité & moduler notre comportement continuellement,

notamment a cause de la charge cognitive requise.

Au regard des constats de ces études, les joueurs et utilisateurs de mondes virtuels
semblent vouloir s’identifier a leur avatar, a vouloir faire de ce dernier une sorte d’alter-ego
numérique pouvant étre considéré comme une version améliorée d’eux-mémes. Cependant, la
fréquentation soutenue d’environnements en ligne permet aux joueurs les plus assidus de créer
plusieurs avatars afin de leur préter une personnalité et une individualité propre. La forme la
plus exacerbée de ce type de comportement peut notamment s’observer au sein des commu-
nautés de rolistes® [Taylor, 2002a]. Dans ce contexte, seule une facette de la personnalité du
joueur serait incarnée par chacun de ses avatars. Chaque facette peut ainsi étre expérimentée
et exacerbée dans des proportions différentes grace a I’'anonymat octroyée par le monde vir-
tuel. Ainsi, 'avatar agit comme un persona de l'utilisateur au sens originel du terme faisant
référence aux masques antiques de ’acteur, du comédien. Par extension, ce terme fut adapté a
la psychologie analytique par Carl Gustav Jung [Baudouin, 1963] pour désigner I’adaptation
de I’étre humain en société. Dans ce contexte on parlera alors de masque social. Les travaux
de Morie [2008] présentent ainsi I'avatar comme un moyen permettant ’expression des mul-
tiples facettes de la personnalité du joueur. Ainsi, si 'avatar peut étre un moyen d’incarner
une version similaire ou idéalisée de soi-méme, il constitue aussi un moyen d’explorer d’autres

aspects de notre personnalité profonde.

2.2.4 Avatars et environnements virtuels immersifs

Le changement de paradigme actuel de la réalité virtuelle, porté depuis quelques années
par l'arrivée de casques abordables sur le marché grand public, implique de considérer et de
poursuivre les recherches sur la notion d’avatar. Les systemes de réalité virtuelle immersifs,
notamment dans un contexte industriel, ont longtemps été dominés par les CAVEs (Cave
Automatic Virtual Environment) [Cruz-Neira et al., 1993]. Ces installations, composées de
trois a six surfaces de projection, permettent d’immerger I'utilisateur dans un environnement
virtuel grace a un rendu stéréoscopique, ainsi qu’a un tracking de position et d’orientation
du regard (Figure 2.1). Ce type d’installation s’avere cependant onéreux, avec des tarifs va-
riant de quelques dizaines & plusieurs centaines de milliers d’euros. Si ces systémes continuent

de susciter I'intérét des industries pouvant investir dans ce type d’installation, 'arrivée des

5. L’interprétation d’un réle (role playing) est 'ensemble des apports créatifs, personnels et perceptibles
d’un participant, pour le jeu du personnage qu’il interprete. L’interprétation résulte du choix de comporte-
ments, d’états et de pensées que le participant réalise pour le personnage et qu’il exprime aux autres partici-
pants.
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casques et la flexibilité offerte par ce type de matériel abordable, transportable et qualitati-

vement en constante progression, transforme le marché de la réalité virtuelle.

FIGURE 2.1 — CAVE a 4 faces © CLARTE 2007.

Ces évolutions technologiques impliquent de nouvelles considérations en matiere d’inter-
action entre 'homme et la machine. En effet, si le CAVE permet a l'utilisateur de conserver
la conscience de son corps sur un plan visuel et proprioceptif, en revanche, 1'utilisation d’un
casque et I'occultation compléte du monde réel en résultant ne permet pas de percevoir notre
corps en action. Ce changement de paradigme justifie et implique la considération de so-
lutions pouvant influencer ’expérience du rapport au corps lors de l'utilisation de casques
immersifs. Si au premier abord, 'occultation de I'environnement réel semble étre une entrave
a la conscience corporelle, I'utilisation d’un casque couplé a un systeme de capture de mou-
vement permet d’envisager de nouveaux cas d’usage. Dans ces conditions, il devient possible
de controler des corps virtuels aux caractéristiques morphologiques diverses et variées, avec
des potentialités a identifier pour ’expérience utilisateur. C’est précisément dans ce contexte
que se positionnent nos réflexions ainsi que nos investigations empiriques ayant pour objectif
d’évaluer 'impact de la fidélité visuelle des avatars [Garau, 2003] sur le sentiment d’incarna-

tion [Kilteni et al., 2012] et sur le comportement des utilisateurs [Yee et Bailenson, 2007].
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2.3 Expérience utilisateur

Le progres constant des technologies et la démocratisation des systemes de réalité virtuelle
engendrent une transformation du marché et des pratiques nous invitant a reconsidérer la
maniere de penser et de concevoir les expériences en environnement virtuel. Si par le passé,
les préoccupations principales des équipes de développement concernaient essentiellement des
problématiques techniques, aujourd’hui ’évolution et la simplification des processus de mise
en oeuvre des dispositifs de réalité virtuelle entrainent de nouvelles considérations. L’objectif
ne réside plus dans la simple production de systémes opérationnels, mais dans le développe-
ment d’applications qui se démarquent par leurs usages au travers des univers et des activités
simulés offrant des niveaux d’interactivité inédits. Ainsi, les préoccupations des concepteurs
et développeurs de systémes immersifs en viennent a se focaliser sur le concept fondamental

d’expérience utilisateur (User Ezperience).

Ce chapitre présente 1’origine et la définition standardisée de I’expérience utilisateur, puis
restitue une synthese des modeles existants appliqués aux environnements virtuels immersifs 6.
Nous aborderons ensuite I’ensemble des composantes de ’expérience utilisateur étudiés dans

le cadre de nos recherches, notamment les notions d’immersion, de présence et d’incarnation.

2.3.1 Utilisabilité et expérience utilisateur

La notion d’expérience utilisateur repose initialement sur le concept d’utilisabilité. D’apres
la norme ISO 9241-11 (2018-03) proposée par I'organisation internationale de normalisation
(International Standard Organisation - ISO), l'utilisabilité se définit comme « le degré selon
lequel un produit peut étre utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour atteindre des buts
définis avec efficacité, efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spécifié ». Les
travaux de conceptualisation de Hassenzahl et al. [2000] proposent une cartographie des
qualités pouvant impacter 'attrait d’un systéme interactif. Nous retrouvons au sein du modele
proposé I’ensemble des qualités ergonomiques, comprenant les criteres d’utilisabilité tels que
Iefficacité ou 'efficience. Le second aspect du modele concerne quant a lui 'ensemble des
qualités hédoniques du systeme afférentes au ressenti subjectif de I'utilisateur, notamment au
plaisir a 'usage. L’émergence du concept d’expérience utilisateur permet alors d’étendre le
concept d’utilisabilité en considérant les dimensions affectives et subjectives de 1'utilisateur

dans le cadre des interactions homme-machine. Le caractere pluridisciplinaire de ’expérience

6. Se référer aux travaux de Tcha-Tokey [2018] pour une revue de littérature étendue sur les modéles
d’expérience utilisateur.
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utilisateur ne permet pas d’identifier une définition consensuelle au sein de la littérature.

Cependant, le standard ISO 9241-11 (2018-03) en propose la définition suivante :

L’expérience de D'utilisateur est définie comme les perceptions et réactions
d’une personne qui résultent de I'utilisation effective et/ou anticipée d’un sys-
teme, produit ou service. L’expérience de 'utilisateur met ’accent sur les
préférences, attitudes, émotions et réactions physiques et psychologiques de
l'utilisateur se produisant avant, pendant et apreés I'utilisation (y compris la
perception de confiance, de sécurité, de stireté et de respect de la vie privée).
Une expérience positive de I'utilisateur peut créer de la valeur pour I'utilisateur

et/ou l'organisme qui fournit le systéme interactif.

La relation entre I'utilisabilité et I'’expérience utilisateur est illustrée par I’annexe A de
la norme ISO 9241-11 (2018-03), notamment lorsqu’est abordée la conception centrée sur
I’humain [Draper et Norman, 1986] ayant pour objectif d’améliorer 1'utilisabilité des systeémes
interactifs. Cette méme annexe explicite la notion de satisfaction de I'utilisateur permettant

de qualifier la qualité de ’expérience proposée par un systeme interactif :

L’utilisabilité est un facteur important dans la conception centrée sur I'opé-
rateur humain, comme 'explique I'ISO 9241-210. La conception centrée sur
Popérateur humain utilise le concept d’utilisabilité (y compris des mesures de
l'utilisabilité) dans ses activités. L’application d’une conception centrée sur
l'opérateur humain permet d’obtenir une vaste gamme de résultats et de bé-
néfices, y compris une amélioration de l'utilisabilité, de I’accessibilité et de
I’expérience de l'utilisateur, et une réduction du risque de non-satisfaction des

exigences des parties prenantes par le produit.

Dans le cadre de la qualité centrée sur 'opérateur humain, ’expérience de
Iutilisateur est le degré de satisfaction des exigences relatives a des perceptions
et réactions spécifiques qui résultent de 1'utilisation du systéme interactif. La
satisfaction inclut le degré selon lequel 'expérience de 1'utilisateur qui résulte
d’une utilisation réelle répond aux besoins et attentes de l'utilisateur. Une

expérience particuliere de I'utilisateur peut étre un objectif.

Si les concepts d’utilisabilité et d’expérience utilisateur s’averent corrélés, cette derniere

accorde néanmoins une importance fondamentale a la subjectivité de I’expérience, au ressenti
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de l'utilisateur. Dans ce contexte, les notes explicatives de la norme ISO 9241-11 (2018-03)

apportent des précisions sur la nature des perceptions et des réactions considérées :

Les perceptions et réactions de I'utilisateur incluent les émotions, convictions,
préférences, perceptions, confort, comportements et réalisations de ce dernier
qui interviennent avant, pendant et apres 'utilisation. L’expérience de 1'uti-
lisateur est une conséquence de 'image de marque, de la présentation, de la
fonctionnalité, des performances, du comportement interactif et des capacités
d’assistance d’un systéme, produit ou service. Elle résulte également de 1’état
intérieur et physique de 'utilisateur résultant d’expériences passées, de ses at-
titudes, de ses compétences, de ses capacités et de sa personnalité, ainsi que

du contexte d’utilisation.

Au regard de ces définitions, nous pouvons constater que si la majorité des critéres de
I'utilisabilité peut étre évaluée de maniere objective, les dimensions émotionnelles et psy-
chologiques de I'expérience utilisateur demeurent en revanche particulierement sensibles aux
caractéristiques propres a chaque individu. En cela, son étude implique d’adopter une ap-
proche phénoménologique qualitative permettant I’analyse de ’expérience subjective vécue
par chaque participant. Ainsi, nous présenterons les outils d’évaluation mis en place lors de
nos expérimentations pour évaluer les composantes de I’expérience utilisateur dans le chapitre

dédié a la méthodologie (Chapitre 3).

Au travers de cette partie introductive, nous venons d’identifier I’origine de la notion d’ex-
périence utilisateur et sa définition normalisée. Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous
intéresser aux modeles dédiés aux applications interactives et aux environnements virtuels
immersifs, afin d’identifier les dimensions de ’expérience utilisateur qui seront étudiées dans
le cadre de nos recherches. La partie suivante restitue et confronte ainsi les composantes et

les interdépendances des modeles identifiés dans la littérature.

2.3.2 Modeéles d'expérience utilisateur dédiés aux environnements virtuels
immersifs

La modélisation de ’expérience utilisateur en environnement immersif fait ’objet d’inves-
tigations pluridisciplinaires. Au-dela de I'informatique, 'applicabilité multiple des dispositifs
de réalité virtuelle implique des dimensions psychologiques, ergonomiques, etc. Ainsi, les ten-
tatives de modélisation « holistique » de I'expérience utilisateur illustrent la pluralité des

facteurs a considérer.
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De nombreux modeles ont émergé ces dernieres années avec pour objectif la définition et
la catégorisation des composantes permettant de qualifier I’expérience vécue lors de 1'utili-
sation de médias interactifs [Pallot et al., 2013; Takatalo et al., 2015; Wu et al., 2009] ou
plus spécifiquement en environnements virtuels [Cheng et al., 2014; Lin et Parker, 2007; Shin
et al., 2013; Tcha-Tokey, 2018]. La définition et la stabilisation de ces modeles font toujours
I'objet de discussions au sein des différentes communautés étudiant ces concepts (réalité vir-
tuelle, jeu vidéo, etc.). Ces études sont néanmoins parvenues a identifier différents facteurs
prépondérants tels que la présence, I'immersion, ’engagement ou encore le flow. Le tableau
2.1 présente une synthese des différents facteurs composant les modeles identifiés et met en
évidence les éléments communs de ces modeles d’expérience utilisateur. Ces modeles ambi-
tionnent de qualifier et de définir I’ensemble des facteurs affectant I’expérience utilisateur
pour les applications immersives permettant ainsi de définir un cadre théorique global. Dans
ce contexte, nos travaux concernent spécifiquement 1’étude de la notion de présence et ses
sous-composantes que nous présenterons et discuterons dans la suite de ce chapitre. Nous
identifierons notamment les intrications entre présence et incarnation en environnement vir-
tuel immersif. A Iissue d’une revue de la littérature abordant ces concepts, nous proposerons
de synthétiser et d’agréger les modeles existants au sein d’'un méta-modele servant de base
théorique au développement d’un questionnaire exploité dans le cadre de nos expérimenta-

tions.
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TABLEAU 2.1 — Synthese des composantes de modeles d’expérience utilisateur dédiés aux environne-

ments virtuels immersifs.

Lin et Shin et al. Cheng et al. | Tcha-Tokey
Parker [2013] [2014] [2018]
[2007]
Présence / téléprésence X X X X
Immersion X X X
Engagement X X
Attention X X
Flow X X X
Défi X
Emotion X
Satisfaction X X
Plaisir / affect positif X X
Divertissement X
Utilisabilité X X
Compétence X X
Facilité d'utilisation percue X
Jugement X
Adoption / fidélisation X X
Confirmation X
Intention d'utiliser X
Conséquence de I'UX X
Mal des environnements virtuels X
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2.3.3 Présence

L’observation des modeles d’expérience utilisateur dédiés aux environnements virtuels per-
met d’identifier certaines notions prépondérantes. La présence est ainsi commune aux quatre
modeles comparés et s’avere centrale dans la cadre de nos recherches portant sur les avatars.
Cette notion s’avere complexe et non exclusive aux environnements virtuels. Littéralement,
la définition de la présence renvoie au fait pour quelqu'un ou quelque chose de se trouver
physiquement, matériellement en un lieu déterminé, par opposition a 'absence. Sur un plan
psychologique, afin de conceptualiser le sentiment présence appliquée & un média (virtuel ou
non), nous devons accepter le fait que cette notion ne soit pas binaire. En effet, le sentiment
de présence oscille entre « réalité primaire », réalité ou nous vivons chaque jour, et « réalité
médiatisée » [Pillai et al., 2013], soit ici dans notre contexte de recherche, la réalité virtuelle.
Etudier un tel sentiment revient donc & essayer de déterminer par quelle réalité 1'utilisateur
s’avere principalement affecté. Le terme présence revét aujourd’hui différentes acceptions.
Des 1980, Minsky [1980] introduira la notion de téléprésence, relative a une situation de té-
léopération ou de controle a distance. Ultérieurement, Sheridan [1992] proposera le terme de
« présence virtuelle » contextualisant ainsi la notion de présence aux espaces numériques.
Lombard et Ditton [1997] assimileront quant & eux la présence a l'illusion de non-médiation.
Bien qu’a I’heure actuelle il soit encore difficile d’observer un consensus, notamment & cause
du caractere pluridisciplinaire des études sur le sujet, il est néanmoins communément accepté
de définir la présence comme le sentiment « d’étre la » (« Being there ») [Heeter, 1992; Slater
et al., 1994]. Ces théorisations de référence des années 90 ont contribué au fondement et a
I’ancrage de la notion de présence, faisant de celle-ci un objet d’étude toujours sujet a de

nombreuses investigations.

Le concept de présence, tel que nous venons de 'introduire, s’est vu proposer différentes
catégorisations que nous détaillerons par la suite. Avant de poursuivre notre analyse des
composantes internes constituant la présence, il semble nécessaire d’évoquer et de considérer
les incidences de notions indissociables telles que I'immersion, chere au domaine de la réalité

virtuelle.

Immersion et présence

La présence étant une des multiples dimensions de I’expérience utilisateur en environne-
ment virtuel, elle est par définition intrinsequement liée a d’autres notions, telle que 'immer-
sion. Dans le cadre de la réalité virtuelle, le terme immersion est employé telle une métaphore

faisant référence a ’action d’immerger, de plonger un objet ou une personne dans un liquide.

25



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

Dans notre contexte, ce terme fait donc référence au fait d’inclure I'utilisateur au sein d’un
environnement simulé. Si au premier abord le concept d’immersion semble aisément compré-
hensible, notre revue de littérature illustre la divergence des définitions proposées. Bien que
tres fortement liée a la présence, elle revét des significations variables suivant les auteurs et
suscite également de nombreux débats au sein de la communauté scientifique. Afin de cir-
conscrire le cadre théorique de nos recherches, nous proposons de restituer dans un premier
temps les deux axes majeurs identifiés que sont l'immersion psychologique et I'immersion
perceptuelle. Suite a la présentation de ces notions, nous expliciterons notre positionnement
afin de poursuivre 'analyse de la relation entre les notions d’immersion et de présence en

identifiant leurs influences mutuelles.

Dans le cadre des recherches portant sur les environnements virtuels immersifs, Slater
et al. [2009a] définissent et considerent le niveau d’immersion d’un systéme par le nombre
de canaux de données sensorielles générés et la mesure dans laquelle les données sensorielles
sont délivrées conformément aux capacités et aux attentes de notre appareil sensoriel. La

définition d’immersion proposée est ainsi afférente aux propriétés techniques d’un systeme :

Fagon selon laquelle un systéeme fournit un environnement englobant, excluant
les sensations du monde réel, accueillant de nombreuses modalités sensorielles,
possédant une riche capacité de représentation. [Slater, 1999; Slater et Wilbur,

1997] [Traduction].

D’apres cette définition, le niveau d’immersion proposé par un systeme de réalité vir-
tuelle peut-étre qualifié suivant ses caractéristiques matérielles et logicielles. Ainsi, les sti-
mulations sensorielles, visuelles, haptiques, etc. participent au niveau d’immersion percep-
tuelle, au méme titre que le rendu graphique ou sonore [Cummings et Bailenson, 2016]. Cette
proposition technocentrée de 'immersion diverge partiellement avec le concept d’immersion
psychologique de Witmer et Singer [1998]. Bien que la définition proposée par ces derniers
fasse référence a la richesse des stimuli induits par I’environnement, elle demeure néanmoins

centrée sur les réactions de 1'utilisateur et donc sur le versant psychologique de I’expérience :

L’immersion est un état psychologique caractérisé par le fait de se percevoir
soi-méme enveloppé par, inclus dans, et interagissant avec un environnement
fournissant un flux continu de stimuli et d’expériences. Un environnement
virtuel produisant un plus grand sentiment d’immersion produira des niveaux

plus élevés de présence. [Witmer et Singer, 1998] [Traduction].
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Afin de limiter le recouvrement des concepts et ’ambiguité entourant cette notion, Slater
[1999] proposera une extension de sa définition d’immersion, considérant les aspects maté-
riels et logiciels d’un systéme, qu’il intitulera « immersion technologique ». Ses réflexions
démontreront par ailleurs la porosité de la frontiere entre les concepts de présence et d’im-
mersion psychologique proposés par Witmer et Singer [1998]. Par ailleurs, les travaux ulté-
rieurs de McMahan [2003] portant sur les jeux vidéo illustrent également ces deux versants
de I'immersion perceptuelle et psychologique. D’apres 'auteur, I'immersion perceptuelle ré-
sulte de la substitution des sensations du monde réel par celles du monde virtuel. En cela,
cette définition rejoint la notion d’immersion technologique proposée dans les travaux de Sla-
ter [1999]. Toujours selon McMahan [2003], I'immersion psychologique correspondrait quant
a elle a 'absorption mentale de 'utilisateur au niveau diégétique, c’est-a-dire la sensation
pour 'utilisateur de faire partie de ’action, de prendre part aux événements se déroulant
au sein de l'environnement virtuel. Au regard de ces définitions, bien que leurs positionne-
ments soient fondamentalement différents, ’analyse des études préalables semble démontrer
que 'immersion, qu’elle soit perceptuelle ou psychologique, impacte favorablement le senti-
ment de présence de 'utilisateur au sein des environnements virtuels. Dans le cadre de nos
travaux de recherche portant sur la réalité virtuelle, nous choisissons d’adopter la définition
d’immersion perceptuelle. Le terme « immersion » sera des lors utilisé dans la suite de ce
manuscrit pour décrire la capacité technique d’un systéme a immerger I'utilisateur au sein

d’un environnement virtuel.

Le modeéle Immersion, Presence, Performance (IPP) proposé par Bystrom et al. [1999]
illustre le lien existant entre immersion et présence (Figure 2.2). Celui-ci souligne U'influence
des composantes technologiques d’un systeme sur la fidélité des stimulations sensorielles gé-
nérées par le dispositif sur I'utilisateur. Il illustre également la nécessité d’une allocation
d’attention suffisante de la part de I'utilisateur lui permettant de faire abstraction des inco-

hérences de I’environnement virtuel, facilitant ainsi I’émergence du sentiment de présence.
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Technologie
d'affichage

Immersion

Fidélité
sensorielle
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de la tache

Dépassement de
I'incrédulité

‘ Performance Présence

FIGURE 2.2 — Modele Immersion, Presence, Performance (IPP) [Bystrom et al., 1999] [Traduction].

De par son impact sur le sentiment de présence, la notion d’immersion et le recensement
des facteurs technologiques l'influencant se doivent d’étre considérés dans nos réflexions.
Ainsi, suite & une premiére ébauche [Cummings et al., 2012], Cummings et Bailenson [2016]
proposent une méta-analyse répertoriant 83 études permettant la classification des facteurs
impactant I'immersion en environnement virtuel. Les études recensées par cette méta-analyse

sont catégorisées et comparées sur la base des huit criteres suivants :

— Capture de mouvement : nombre et type de degrés de liberté avec lesquels les mou-
vements d’un utilisateur sont capturés dans un systeme. Ce critére comprend également

la qualité et la méthode de capture (mouvement naturel versus contréleur).
— Vision : comparaison de systémes basés sur une vision stéréoscopique et monoscopique.

— Champ de vision : taille et ouverture du champ de vision dans un affichage téte
haute. Sont également incluses les études portant sur la dimension et la distance de

perception d’un écran de télévision ou d’ordinateur.

— Taux de rafraichissement : nombre d’images par seconde calculées par le systéme

pour le rendu de ’affichage des environnements virtuels.

— Qualité de l’image : éléments influencant la qualité générale du rendu de l'envi-
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ronnement virtuel tels que le réalisme ou la fidélité des visuels. La manipulation de
ces caractéristiques inclut la comparaison de différentes résolutions, de 1’éclairage, des

textures, du niveau de détail, etc.

— Qualité du son : présence ou absence de son, son ambiant, spatialisation des sources

sonores, présence de son diégétique et nombre de canaux utilisés.

— Point de vue : Comparaison entre le point de vue a la premiere personne permettant
de visualiser ’environnement au travers des yeux du personnage et la troisieme personne
permettant de visualiser I’environnement depuis un point de vue distant situé derriere

le personnage.

— Conditions d’immersion globales : catégorie dédiée aux études comparant de mul-
tiples conditions pouvant impacter 'immersion simultanément et ne permettant pas

d’identifier avec précision les critéres déterminants.

Les résultats de cette méta-analyse permettent d’identifier et de prioriser les aspects d’'un
systeme impactant fortement I'immersion, et incidemment la présence. Ainsi, les facteurs les
plus impactants semblent ici étre ceux liés aux stimulations sensorielles telles que la capture de
mouvement (synchronisation visuomotrice) et aux parametres d’affichage tels que la vision
stéréoscopique, le champ de vision et le taux de rafraichissement. Les qualités visuelles et
sonores de ’environnement virtuel semblent quant a elles avoir une incidence plus modérée
sur I'immersion. Par ailleurs, bien que la notion de point de vue soit un des criteéres de
comparaison de cette analyse, la faible quantité d’études recensées sur le sujet ne permet
pas de tirer des conclusions précises par manque de références. En effet, seules les études de
Kallinen et al. [2007] et de Lim et Reeves [2009] figurent dans les données de I’analyse. Ce
constat conforte le positionnement de notre premiere expérimentation dédiée a I'analyse de

I'impact du point de vue en environnement virtuel immersif (Chapitre 4).

Catégorisation de la présence

Nous venons d’introduire les notions de présence et d’immersion en illustrant leur inter-
dépendance et I'importance de ces dernieres pour ’expérience utilisateur en environnement
virtuel immersif. Cette revue de la littérature nous a permis de révéler les parameétres impac-
tant "immersion technologique, aspect de la notion d’immersion que nous considérerons dans
le cadre de nos recherches. Dans la suite de ce chapitre, nous allons mettre en évidence qu’a
I'instar de I'immersion, le sentiment de présence est également constitué de sous-dimensions
qu’il convient d’analyser. En effet, a la lecture des articles portant sur la notion de présence,
nous pouvons constater que le terme s’avere souvent décliné et contextualisé en fonction des

champs disciplinaires. Ainsi, il est fréquent d’étre confronté aux terminologies suivantes :
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téléprésence, présence virtuelle, présence médiatisée, etc. De plus et au-dela des différentes
terminologies employées, plusieurs typologies de la présence ont été introduites sans qu’un
consensus ne soit établi [Biocca, 1997; Heeter, 1992; Lee, 2004; Lombard et Ditton, 1997].
Préalablement a I'explicitation de notre positionnement, nous proposons d’établir une syn-

these de ces typologies (Tableaux 2.2 et 2.3).
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TABLEAU 2.2 — Synthese de différentes catégorisations de la présence proposées par Biocca [1997];
Heeter [1992]; Lee [2004]; Lombard et Ditton [1997] (partie 1).

Heeter [1992]

Présence environnementale
(Environmental Presence)

Mesure suivant laquelle I'environnement lui-méme semble savoir que
vous étes |a et semble réagir en fonction de vous.

Présence sociale (Social
Presence)

Mesure suivant laquelle d'autres étres (vivants ou synthétiques)
existent également dans le monde et semblent réagir en fonction de
vous.

Présence personnelle (Personal
Presence)

Raisons et mesure suivant lesquelles vous vous sentez comme si vous
étiez dans un monde virtuel.

Biocca [1997]

Présence physique ( Physical
Presence)

Le sentiment d'« étre la » est I'état de conscience de base dans le-
quel I'utilisateur attribue la source de la sensation a |'environnement
physique.

Présence sociale (Social
Presence)

Le niveau minimum de présence sociale se produit lorsque les utili-
sateurs sentent qu'une forme, un comportement ou une expérience
sensorielle indique la présence d'une autre intelligence. Le niveau de
présence sociale est le degré suivant lequel un utilisateur ressent |'ac-
cés a l'intelligence, aux intentions et aux impressions sensorielles d'une
autre personne.

Présence de soi (Self-presence)

La présence de soi est définie comme |'effet de I'environnement virtuel
sur la perception de son corps (c'est-a-dire le schéma corporel ou
image corporelle), les états physiologiques, les états émotionnels, les
traits percus et l'identité.

Lombard et Ditton [1997]

La présence en tant que
transport (Presence as
Transportation)

La conceptualisation la plus fréquemment utilisée reflete le sentiment
de présence suivant lequel les utilisateurs des médias ont I'impression
qu'eux-mémes ou d'autres objets, personnes ou environnements ont
été transportés.

La présence en tant que
réalisme (Presence as Realism)

La mesure suivant laquelle un média peut produire des représentations
apparemment exactes d'objets, d'événements et de personnes; des
représentations qui ressemblent, sonnent et/ou semble &tre la chose
« réelle ».

La présence en tant
qu’immersion (Presence as
Immersion)

La composante physique de |I'immersion est la mesure suivant laquelle
les sens de I'utilisateur sont étendus dans |'environnement médiatisé
et a quel point ces extensions sont naturelles lorsque les sens sont
sollicités. La présence en tant qu'immersion comporte également une
composante psychologique. Lorsque les utilisateurs ressentent la pré-
sence immersive, ils sont impliqués, absorbés, engagés.

La présence en tant que
richesse sociale ( Présence as
Social Richness)

La présence (sociale) est la mesure dans laquelle un média est percu
comme sociable, chaleureux, sensible, personnel ou intime lorsqu'il est
utilisé pour interagir avec d'autres personnes.
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TABLEAU 2.3 — Synthese de différentes catégorisations de la présence proposées par Biocca [1997];
Heeter [1992]; Lee [2004]; Lombard et Ditton [1997] (partie 2).

La présence en tant qu'acteur
social dans un média (Presence
as Social Actor within a
Medium)

Illustré par les interactions parasociales, dans lesquelles les utilisateurs
des médias réagissent aux signaux sociaux présentés par les personnes
qu'ils rencontrent dans un média, méme si c'est illogique voire in-
approprié de le faire [...]. La nature médiatique de |'« interaction »
est ignorée et la personnalité médiatique est percue a tort comme un
acteur social.

La présence en tant que média
comme acteur social (Présence
as Medium as Social Actor)

Se référe a un anthropomorphisme du média tel que I'utilisateur per-
coit le média lui-méme en tant qu’acteur social [...]. Dans ces réponses
sociales aux ordinateurs et aux télévisions (et aux robots et androides),
les utilisateurs ignorent encore une fois, de maniére illogique, la nature
technologiquement médiatique d’'une expérience de communication.
Les indices sociaux de base exposés par le média amenent les utilisa-
teurs a le traiter comme une entité sociale.

Lee [2004]

Présence physique (Physical
Presence)

Etat psychologique dans lequel les objets (para-authentiques ou arti-
ficiels) virtuels sont considérés comme des objets réels physiques de
maniére sensorielle ou non.

Présence sociale (Social
Presence)

Etat psychologique dans lequel les acteurs sociaux (para-authentiques
ou artificiels) virtuels sont considérés comme des acteurs sociaux réels
de maniére sensorielle ou non.

Présence de soi (Self-presence)

Etat psychologique quand le soi virtuel (para-authentique ou artificiel)
est vécu comme le soi réel (corps et/ou identité) de maniére sensorielle
ou non.
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L’observation des propositions de catégorisation de la notion de présence semble révéler
des déclinaisons en partie similaires. Cependant, I’analyse des définitions proposées illustre des
différences de positionnement. Dans le cadre de nos recherches, nous fonderons notre raison-
nement sur la proposition de Lee [2004] définissant la présence comme un état psychologique
ol la virtualité de ’expérience n’est pas décelée. Ainsi, si nous considérons la présence comme
un continuum (U'intensité du sentiment de présence étant sujette & des variations continues),
alors, a son paroxysme, l'utilisateur ne serait pas en mesure d’identifier la « réalité » dans
laquelle il évolue. Cette théorie, construite suite a une revue de littérature extensive sur la
notion de présence, permet de palier aux limites des propositions précédentes. La premiere
des limites évoquées par ’auteur concerne les typologies basées sur des domaines déterminés.
En effet, certaines définitions ne sont compatibles qu’avec des systémes avancés (a I'image
des systemes de réalité virtuelle), mais dont ’applicabilité de la catégorisation s’avere limitée
pour des médias technologiquement moins évolués. Or, il est possible de ressentir un senti-
ment de présence en jouant & des jeux vidéo, en regardant la télévision ou une vidéo sur un
smartphone, en lisant un livre, etc. [Pillai et al., 2013]. La seconde limite évoquée concerne
le fait que certaines dimensions des catégorisations proposées antérieurement ne sont pas

mutuellement exclusives. Sa réflexion aboutira a la subdivision suivante de la présence :

— Présence physique (Physical Presence).
— Présence sociale (Social Presence).

— Présence de soi (Self-presence).

Cette décomposition de la présence nous semble pertinente, car elle synthétise I’essentiel
des dimensions fondamentales auxquelles un utilisateur est confronté lors de I'utilisation
d’un média. La présence physique concerne la relation a I’environnement ; la présence sociale
émerge de la relation avec les acteurs sociaux (avatars et agents autonomes) ; la présence de
soi traite de la construction d’un soi alternatif virtuel, qu’il soit physique ou psychologique
(présence d’avatar ou non). La théorie de Lee [2004] propose par ailleurs une catégorisation de
la nature de ’expérience virtuelle pouvant étre qualifiée de para-authentique, dans la mesure
ou celle-ci conserve un lien avec le monde réel (visioconférence, téléopération, visite virtuelle

d’une entité réelle), ou d’artificielle si cette derniére est dépourvue d’ancrage a la réalité.

Ainsi, dans le contexte de notre étude, la notion d’immersion technologique considérée
correspond au nombre de canaux de données sensorielles générées et au degré avec lequel les
données sensorielles sont délivrées sous une forme adaptée aux capacités et attentes de notre
appareil sensoriel [Slater et al., 2009a]. Les différentes notions de présence, détaillées dans les

sections suivantes, s’avéreront quant a elles afférentes a des dimensions psychologiques.
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Présence physique

Etat psychologique dans lequel les objets (para-authentiques ou artificiels)
virtuels sont considérés comme des objets réels physiques de maniere sensorielle

ou non. [Lee, 2004] [Traduction].

D’aprés cette définition, le sentiment de présence physique se manifeste des lors que les
utilisateurs ne sont plus en mesure d’identifier la nature para-authentique ou artificielle des
objets simulés. Le terme objet est ici utilisé par 'auteur pour désigner les éléments virtuels
constituant I’environnement, & ’exception de la représentation de I'utilisateur et des entités
sociales. Il est & noter que cette définition de la présence physique ne nécessite pas d’avoir la
sensation de ’existence d’un soi dans ’environnement virtuel, limitant ainsi I'interdépendance

avec le concept de présence de soi présenté ci-apres.

Bien qu’initialement non définie en ces termes, la présence physique fait I'objet de la
majorité des recherches dans le domaine de la présence en environnement virtuel. En effet,
depuis I'introduction du concept, les recherches se sont orientées autour du sentiment « d’étre
1a » (« being there ») [Heeter, 1992; Slater et al., 1994]. Ce sentiment sera ultérieurement défini
par l'illusion d’étre dans un lieu, malgré le fait d’avoir conscience de ne pas y étre réellement
(« place illusion » [Slater, 2009]). D’apres Slater [1999], trois aspects sont déterminants dans

I’émergence du sentiment de présence physique en environnement virtuel immersif, a savoir :

— Le sentiment « d’étre la » dans I’environnement virtuel. [Traduction]

— La facon selon laquelle I’environnement virtuel devient dominant, tel que les utilisateurs
auront tendance a répondre a des événements dans I’environnement virtuel plutot que

dans le monde réel. [Traduction]

— La fagon selon laquelle les utilisateurs, apres 'expérience dans ’environnement virtuel,
se rappellent avoir visité un endroit plutét que d’avoir simplement vu des images d’un

monde généré par ordinateur. [Traduction]

Le sentiment de présence physique ne nécessite pas un haut niveau de fidélité avec la réa-
lité physique, mais plutot que les utilisateurs substituent les données sensorielles virtuellement
générées aux données réelles aux niveaux inconscient (physiologie, réflexes) et conscient (com-
portement). Pour ce faire, un systéme de réalité virtuelle interactif se doit de disposer d’une
boucle sensorimotrice a faible latence. Le niveau d’immersion proposé par ce systéme doit
permettre de générer des images plausibles par rapport a la distribution probable d’images de

scenes naturelles, conduisant ainsi a des réponses réalistes aux données sensorielles virtuelles.
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Enfin, le sentiment de présence physique peut étre renforcé et maintenu dans le temps par
une corrélation appropriée entre 1’état, le comportement, 'activité des participants et leurs

conséquences au sein de l'environnement virtuel [Slater et al., 2009a].

Présence sociale

Etat psychologique dans lequel les acteurs sociaux (para-authentiques ou ar-
tificiels) virtuels sont considérés comme des acteurs sociaux réels de manieére

sensorielle ou non. [Lee, 2004] [Traduction].

Ainsi, le sentiment de présence sociale émergerait lorsque 'utilisateur n’est pas en me-
sure de déceler la nature para-authentique ou artificielle des entités sociales présentent dans
I’environnement virtuel. D’apres la définition proposée, ces entités peuvent prendre la forme
d’humains médiatisés ou d’acteurs sociaux simulés non humains. Des lors, la présence sociale
ne se limite pas a expérience vécue lors de la confrontation a d’autres humains virtuels (ava-
tars ou agents) impliquant une conscience mutuelle de la présence d’autrui. Elle s’éprouve
également lors de la confrontation a des éléments ayant impliqué la présence d’une entité
sociale, telle que 1’écoute d’un enregistrement audio. Ainsi, d’aprés I'auteur, cette définition
de la présence sociale permet d’inclure a la fois les situations de communication & sens unique

et a double sens.

Dans le cadre des études portant sur les interactions avec des entités sociales en environne-
ment virtuel, il est fréquent d’étre confronté a différentes terminologies qualifiant le sentiment
de présence avec autrui (« Being there with others ») [Durlach et Slater, 2000] : le sentiment
de présence sociale et la co-présence. Le cadre théorique dans lequel nous nous positionnons
fait usage de la notion de présence sociale afin d’inclure les situations de communication a
sens unique. La co-présence, impliquant une colocalisation et d’une conscience réciproque de
la présence d’autrui [Goffman, 1963], fait quant a elle référence au sentiment d’étre présent
au sein de ’environnement virtuel avec d’autres personnes. Les travaux de Biocca et Harms
[2002] illustrent par ailleurs un lien potentiel entre présence sociale et co-présence. D’apres la
théorie proposée, I’émergence du sentiment de présence sociale repose sur une construction en

trois niveaux (se référer aux travaux de Eynard [2016] pour une revue étendue du modele) :

1. Niveau perceptuel, co-présence avec 'incarnation d’autrui.

2. Niveau subjectif, accessibilité psycho-comportementale d’autrui : engagement atten-
tionnel, interdépendance émotionnelle pergue, compréhension pergue, interdépendance

comportementale.
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3. Niveau intersubjectif, présence sociale mutuelle : perception individuelle d’une pré-
sence sociale mutuelle (symétrie interne des interacteurs), perception d’une présence

sociale partagée (symétrie croisée des interacteurs).

Ce modele théorique diverge partiellement de la proposition de Lee [2004]. En effet, si
Biocca et Harms [2002] considérent la co-présence comme un prérequis a l'induction du sen-
timent de présence sociale, la théorie de Lee [2004] soutient, elle, la possible occurrence de ce

sentiment sans qu’une présence mutuelle ne soit requise.

Si la notion de présence sociale est encore sujette a diverses théorisations et bien qu’elle
semble centrale dans le cadre des interactions sociales en environnement immersif, elle ne sera
que peu abordée dans ce document. En effet, cette notion reste en marge de nos recherches
consacrées a la relation entre 1'utilisateur et son avatar. Nous ne nous étendrons donc pas ici

sur I’étude de la relation avec les acteurs sociaux.

Présence de soi

Etat psychologique quand le soi virtuel est vécu comme le soi réel (corps

et/ou identité) de maniére sensorielle ou non. [Lee, 2004] [Traduction].

D’apres cette définition, le sentiment de présence de soi se manifeste des lors que les
utilisateurs n’identifient plus la virtualité de leur représentation para-authentique ou de leur
soi alternatif artificiel. Ce sentiment peut donc étre vécu de différentes maniéres suivant
le média utilisé. Ainsi un lecteur pourra ressentir un fort sentiment d’identification et de
projection lors de la lecture d’un ouvrage, malgré ’absence de stimulations sensorielles [Pillai
et al., 2013]. L’apport de cette proposition au regard des définitions antérieures réside dans
son applicabilité permettant d’étendre la notion de présence de soi a différents médias, ne
cantonnant plus cette définition aux seuls environnements virtuels. Cette définition s’avere
néanmoins adaptée aux systémes technologiquement avancés, a l'image des dispositifs de
réalité virtuelle générant des stimulations multisensorielles : visuelles, auditives, haptiques,
etc. En cela, cette derniere rejoint la proposition initialement dédiée aux environnements

virtuels introduite par Biocca [1997] :

La présence de soi est définie comme 'effet de I’environnement virtuel sur la
perception de son corps (c’est-a-dire le schéma corporel ou image corporelle),
les états physiologiques, les états émotionnels, les traits percus et I'identité.

[Biocca, 1997] [Traduction].
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D’aprées ces théories, I’expérience et la construction d’un soi alternatif artificiel en envi-
ronnement virtuel peuvent étre ressenties différemment. Ainsi, une manifestation de notre
corps physiquement représentée par 'utilisation d’avatars (complets ou partiels) permettrait
un transfert par identification, 'identification & I’avatar étant positivement liée a la présence
de soi et & la sensation d’étre transporté au sein de I'espace simulé [Christy et Fox, 2016]. 1
serait également possible de ressentir un sentiment de présence de soi via une projection du
point de vue, telle que nous pouvons 'observer actuellement dans de nombreux systemes de
réalité virtuelle ne proposant pas d’entité graphique pour représenter 'utilisateur au sein de

I’environnement immersif.

A la lumiére des définitions proposées, la notion de présence de soi implique des dimen-
sions d’ordre psychologique, émotionnel et comportemental. Dans le cadre de 1’étude des
environnements immersifs, d’apreés Kilteni et al. [2012], ces altérations comportementales et
émotionnelles seraient les conséquences induites par le sentiment d’incarnation d’un corps
virtuel. La suite de ce chapitre est ainsi dédiée a la présentation des mécanismes a 1’ccuvre
dans le processus d’incarnation et aborde les différentes dimensions permettant 1’émergence

de ce sentiment en environnement virtuel immersif.

2.3.4 Incarnation

Etymologiquement, la racine latine d’incarnation (incarnatus) est issue de P’association
du préfixe « in » (« dans ») et « caro, carnis » désignant la chair. L’incarnation fait ainsi
référence a ’acte de devenir chair, d’investir un corps. Pragmatiquement, bien qu’il ne soit
pas possible de se dissocier physiquement de notre corps réel ni d’en occulter les stimuli pro-
venant du monde extérieur de maniére naturelle, il fut néanmoins démontré la possibilité de
biaiser notre perception lors d’expérimentations portant sur la perception et la conscience
du corps. Ainsi, 'expérience prototypique de la main de caoutchouc (rubber hand illusion) a
initialement prouvé qu’il était possible d’engendrer une erreur de perception de la position
de notre main réelle tout en induisant un sentiment de possession envers une main factice
[Botvinick et Cohen, 1998] (nous reviendrons sur les modalités permettant d’induire ce qui
sera appelé une dérive proprioceptive (proprioceptive drift) lors de la présentation des dif-
férentes dimensions du sentiment d’incarnation). L’introduction de ce paradigme initial a
ouvert la porte & de nombreuses études en neurosciences ambitionnant d’identifier les méca-
nismes et aires cérébrales impliqués dans la conscience de soi. Ainsi, 'usage de technologies,
notamment des visiocasques et des casques immersifs, permet aujourd’hui aux neuroscienti-

fiques d’investiguer les mécanismes de transfert corporel et de conscience du corps [Ehrsson,
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2007; Lenggenhager et al., 2009, 2007; Petkova et Ehrsson, 2008; Petkova et al., 2011]. La
mise en évidence de la capacité de notre cerveau a s’attribuer une entité factice ou virtuelle
a également ouvert la voie aux études portant sur le processus d’incarnation d’avatars en
environnement virtuel. L’incarnation fait ainsi I'objet d’investigations de communautés de
chercheurs étudiant différents médias tels que le jeu vidéo [Amato, 2014; Taylor, 2002b] ou
la réalité virtuelle [de Vignemont, 2011; Kilteni et al., 2012; Spanlang et al., 2014]. Dans le
cadre de nos travaux, nous adopterons la définition proposée par Kilteni et al. [2012] faisant
aujourd’hui figure de référence dans le cadre des recherches portant sur les environnements

virtuels immersifs :

Le sentiment d’incarnation envers un corps B est le sentiment qui émerge
lorsque les propriétés de B sont traitées comme si elles étaient les propriétés

de notre propre corps biologique. [Kilteni et al., 2012] [Traduction].

La définition proposée souligne ici I'importance et la centralité du corps en évoquant le
transfert des propriétés du corps virtuel percues et interprétées comme celles du corps réel
afin de permettre ’émergence du sentiment d’incarnation. La théorie du dilemme du Cyborg
(Cyborg Dylema) proposée par Biocca [1997] illustre également I'importance et la pluralité

des corporéités a I'ceuvre dans le processus d’incarnation en environnement virtuel :

1. Le corps objectif : corps physique, observable et mesurable de 'utilisateur.
2. Le corps virtuel : représentation du corps au sein de I’environnement virtuel.

3. Le schéma corporel : modele mental ou représentation interne du corps.

D’apres cette théorie, le succes de l'incarnation en environnement virtuel repose donc
sur la capacité de I'utilisateur a transférer son schéma corporel de son corps objectif vers le
corps virtuel. Le dilemme évoqué par 'auteur réside ici dans I'oscillation du schéma corporel

, NS s o .
s’adaptant a ’entité virtuelle contrélée et pouvant induire en retour des perturbations et des

variations de perception du corps réel.

Suite a cette présentation introductive de la notion d’incarnation, nous allons a présent
nous intéresser a sa structure sous-jacente. En effet, le processus d’incarnation en environne-
ment virtuel immersif s’avere constitué de trois dimensions que nous étudierons dans le cadre
de nos expérimentations : la localisation de soi, le sentiment d’agentivité et le sentiment de

possession.
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Localisation de soi

La localisation de soi correspond au volume déterminé dans ’espace ou l'utilisateur se
sent localisé. Plusieurs phénomenes identifiés peuvent altérer ce sentiment de localisation. Les
études menées dans le cadre des recherches portant sur les hallucinations autoscopiques et
sur les expériences de sortie du corps (Figure 2.3) démontrent qu’une stimulation visuotactile
synchrone permet de provoquer un conflit multisensoriel induisant une erreur de localisation
[Blanke et al., 2004; Blanke et Mohr, 2005; Cacioppo, 2016; Olivé et Berthoz, 2012]. La ma-
nipulation consiste ici & confronter un utilisateur a sa propre image, via un casque restituant
le flux vidéo d’une caméra située derriere celui-ci. Une stimulation visuotactile est ensuite
répétée sur le corps du participant déclenchant ainsi un conflit sensoriel entre la perception
visuelle et les informations tactiles [Blanke et Metzinger, 2009; Ehrsson, 2012; Lenggenhager
et al., 2007]. Par ailleurs, les expériences de Thirioux et al. [2009, 2010] démontrent qu’il est
également possible d’adopter le point de vue d’un agent virtuel, lors d’une confrontation face

a face avec celui-ci, via différentes stratégies de projection mentale.

Hallucination Hallucination Expérience de
autoscopique heautoscopique sortie du corps

FIGURE 2.3 — Représentation schématique des phénomenes autoscopiques : hallucination autoscopique
(gauche), hallucination heautoscopique (centre) et expérience de sortie du corps (droite). La position
et la posture du corps physique pour chaque phénomene autoscopique sont indiquées par des lignes
noires continues et la position du corps désincarné en lignes pointillées [Blanke et Mohr, 2005].

Le point de vue utilisé dans les mondes virtuels, induit par le positionnement de la caméra,
semble également étre un facteur déterminant sur la localisation de soi [Debarba et al., 2015;
Petkova et al., 2011; Slater et al., 2010]. Bien que certains résultats divergent, de récents
travaux démontrent que l'intégration multisensorielle permet d’incarner un avatar virtuel
sous différentes conditions de point de vue, mais avec des différences significatives en ce qui

concerne la localisation de soi [Debarba et al., 2017].
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Agentivité

Dans leurs travaux, Blanke et Metzinger [2009] définissent le sentiment d’agentivité comme
le « controle moteur global, incluant ’expérience subjective de I’action, le controle, 'intention,

la sélection motrice et I'expérience consciente de la volonté. » [Traduction].

L’induction du sentiment d’agentivité nécessite une corrélation entre 'intention de I'utili-
sateur et 'action qui en résulte dans ’environnement virtuel. Ainsi, la correspondance entre
les conséquences sensorielles prédites et les conséquences sensorielles réelles induisent une
attribution de l'action. Par exemple, il a été démontré que la synchronisation visuomotrice
permettait I'induction d’un sentiment élevé d’agentivité via les actions effectuées par le biais
d’un avatar virtuel [Debarba et al., 2015] ou de mains robotiques [Caspar et al., 2015]. Dans
ce contexte, les participants sont capables de prédire les résultats de leurs mouvements dans
I’environnement virtuel grace a la restitution naturelle de la navigation et des interactions

qu’offre le systeme de capture de mouvement.

Bien que la synchronisation visuomotrice apparaisse comme un procédé efficace, il est dé-
montré que 'attribution d’actions dont résultent des conséquences attendues suffit a induire
un sentiment d’agentivité. Ainsi, ’étude de Kokkinara et al. [2016] démontre que la colocali-
sation du point de vue avec un avatar lors d’une phase de navigation dans un environnement
virtuel immersif pouvait étre suffisante pour que 'utilisateur éprouve un sentiment d’agen-
tivité, méme si ce dernier n’effectue pas directement les mouvements du personnage. Des
résultats similaires sont également observés dans 1’étude de Nagamine et al. [2016] portant

sur les mouvements d’une main virtuelle.

Les récents travaux de Jeunet et al. [2018] permettent d’approfondir la compréhension
des mécanismes induisant un sentiment d’agentivité en environnement virtuel. Deux compo-
sants sont ainsi identifiés : le sentiment d’agentivité et le jugement de I'agentivité. Ces deux

composants reposent notamment sur trois principes :

1. Priorité : 'intention consciente d’accomplir un acte doit précéder immédiatement 1’ac-

tion, qui a son tour doit précéder immédiatement le résultat.
2. Cohérence : le résultat sensoriel doit correspondre au résultat prédit.

3. Exclusivité : la pensée doit étre la seule cause apparente du résultat (absence d’in-

fluence extérieure).
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Possession

Le sentiment de possession concerne 'auto-attribution, par 'utilisateur, du corps virtuel
ou de l'entité controlés. Ce phénomene fut initialement observé via le paradigme de la main
de caoutchouc introduit par Botvinick et Cohen [1998]. Dans cette expérimentation, il fut
démontré qu’'une stimulation visuotactile synchrone entre une main artificielle et la main
réelle du participant permet d’induire un sentiment de possession du membre factice (Figure
2.4). L’émergence du sentiment d’incarnation repose ici sur la stimulation de différents sens
participant a la conscience du corps tels que le toucher, la vue et la proprioception. L’illu-
sion est ainsi induite par un conflit multisensoriel duquel résulte un décalage proprioceptif

(proprioceptive drift).

FIGURE 2.4 — Hllustration du paradigme de la main de caoutchouc (Rubber Hand Illusion). Un sujet
en bonne santé fait 'expérience d’'un membre artificiel comme faisant partie de son propre corps.
Le sujet observe une main humaine factice tandis que sa propre main est cachée (carré gris). Une
stimulation visuotactile synchrone est appliquée simultanément sur la main artificielle et sur la main
réelle invisible. L’illustration de droite montre l'illusion du sujet alors que les stimulations tactiles sont
congruentes avec les coups pergus de la sonde (les zones sombres montrent des zones d’activité accrue
dans le cortex prémoteur ; la position illusoire phénoménalement ressentie du bras est indiquée par le
contour bordant la main factice). [Metzinger, 2009]

Ce paradigme, repris et étendu aux environnements virtuels [Slater et al., 2008], démontre
la possibilité d’éprouver un sentiment de possession envers un corps virtuel. Ainsi, 'inté-
gration multisensorielle s’avere déterminante dans I’émergence du sentiment de possession
permettant d’incarner des avatars aux caractéristiques morphologiques et démographiques
différentes [Banakou et al., 2013; Kilteni et al., 2013; Peck et al., 2013; Slater et al., 2010].
Les facteurs bottom-up tels que la synchronisation visuotactile [Bovet et al., 2018; Kokki-
nara et Slater, 2014; Maselli et Slater, 2013; Normand et al., 2011; Slater et al., 2009b] ou
la synchronisation visuomotrice [Kokkinara et Slater, 2014; Sanchez-Vives et al., 2010] sont

des contributeurs majeurs pour 'induction du sentiment d’incarnation. En effet, le ressenti
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proprioceptif lié au mouvement étant un vecteur majeur d’immersion [Cummings et Bailen-
son, 2016; Slater et al., 2009b], la synchronie visuomotrice joue un role prépondérant dans le
processus d’identification entre l'utilisateur et 'avatar [Slater et al., 1995]. Par conséquent,
I'utilisation d’un systéeme de capture de mouvement temps réel favorise le sentiment de pos-

session d’un corps virtuel.

D’autre part, s’il est reconnu que les facteurs top-down comme les similitudes morpho-
logiques et le niveau de réalisme ne sont pas obligatoires pour incarner des personnages
virtuels, ils semblent néanmoins avoir un impact positif sur le sentiment de possession [Ar-
gelaguet et al., 2016; Latoschik et al., 2017]. De plus, les récents travaux de Waltemate et al.
[2018] démontrent que la personnalisation des avatars, basée sur 'apparence réelle des uti-
lisateurs, induit également un sentiment de possession plus élevé en environnement virtuel.
Cette étude s’appuie sur la métaphore du miroir virtuel et sur un point de vue a la premiere
personne, ces conditions étant connues pour induire un sentiment d’incarnation élevé [Maselli
et Slater, 2013; Slater et al., 2010]. En effet, a I'instar des études menées sur le sentiment de
localisation, bien qu’il s’agisse d’une dimension de Iincarnation différente [Maselli et Slater,
2014], le point de vue utilisé dans I’environnement virtuel semble également impacter le senti-
ment de possession. Ainsi, la suite de notre revue de littérature est consacrée a la restitution
des études portant sur la notion de point de vue et son impact sur ’expérience procurée a

I'utilisateur en environnement virtuel immersif.
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2.4 Point de vue en environnement virtuel

L’utilisation et le contréle d’un avatar, ainsi que la conception générale d’un environne-
ment virtuel, impliquent des choix quant au point de vue utilisé. Ce chapitre de notre état
de l'art est ainsi dédié a la notion de point de vue. Celle-ci, bien qu’essentielle tant elle influe
sur la perception qu’a un utilisateur de ’espace et du corps virtuel via lequel il évolue dans
I’environnement simulé, n’a fait ’objet que de peu d’études dans le domaine de la réalité
virtuelle. Bien que notre revue de littérature illustrera les investigations et travaux antérieurs
portant sur la notion de point de vue, nous constaterons que rares sont les investigations re-
courant a des situations d’immersion et d’interaction complexes impliquant le controle d’un

avatar via un procédé de synchronisation visuomotrice.

2.4.1 La notion de point de vue

Qu’il s’agisse de récit narratif, de jeu vidéo ou de réalité virtuelle dans notre contexte,
le point de vue définit et caractérise la perception que le lecteur, le joueur ou l'utilisateur
posséde de I’histoire, des personnages, de ’environnement et des actions s’y déroulant. En
littérature, il définit la focalisation du récit et se décline suivant trois points de vue narratifs.
Il peut étre omniscient, le lecteur dispose alors d’une connaissance absolue des personnages
et de leurs actions, de leurs émotions, etc. Il peut également étre interne, ’action est alors
percue au travers d’'un personnage, ou externe, permettant une description de 'histoire et

des événements empreints de neutralité et d’objectivité.

Concernant les environnements virtuels interactifs, la notion de point de vue a évolué avec
le jeu vidéo, lui-méme porté par les avancées technologiques et la progression de la puissance
de calcul des consoles et ordinateurs. Ainsi, le passage de la 2D a la 3D a engendré de nouvelles
considérations quant & la capacité de perception des environnements virtuels, induisant de
nombreuses réflexions sur le processus de création et de conception (game design) des jeux
vidéo. Certains théoriciens se sont penchés sur la question afin de proposer leurs réflexions
quant & 'impact du point de vue sur la jouabilité” (gameplay) des jeux vidéo [Rouse III,
1999; Taylor, 2002b]. Rouse IIT [1999] souligne I'importance de la phase réflexive concernant
le choix d’un point de vue lors de I’élaboration d’'un jeu, ce dernier impactant fortement
I’expérience proposée aux joueurs. Bien que les études n’abondent pas sur cette notion, il

existe une multitude de points de vue permettant différentes perceptions des environnements

7. Ensemble des possibilités interactives offertes par un jeu vidéo (convivialité, maniabilité,
fluidité, etc.). (2018). Larousse, Editions Larousse. Larousse.fr. Récupéré le 28 aolt 2018, de
https ://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/jouabilité /186475
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virtuels résultant de la position de la caméra au sein de ceux-ci. Les travaux de Taylor [2002b]

présentent une revue étendue des points de vue utilisés par les studios de développement

pour la production de jeux vidéo. De maniére générale, six points de vue sont fréquemment

exploités (Figure 2.5) :

— Premiére personne (first-person, Figure 2.5a) : démocratisé avec 'apparition du jeu

Doom?® en 1993, le point de vue & la premiére personne permet au joueur de percevoir
I’environnement virtuel a travers les yeux du personnage ou de ’entité controélée. Il s’agit
d’une retranscription naturelle des mécanismes perceptifs de 1'utilisateur se voulant
similaire a la réalité. De nombreux jeux de tir ainsi que certains jeux de role et d’aventure
proposent ce type de point de vue.

Troisiéme personne (third-person, Figure 2.5b) : le point de vue a la troisiéme per-
sonne permet au joueur de voir évoluer son personnage au sein de ’environnement
virtuel via une caméra située derriere celui-ci. Ce type de point de vue fut notamment
observable et popularisé grace a la série Tomb Raider?. Plusieurs déclinaisons sont ob-
servables parmi les nombreux jeux employant actuellement ce type de point de vue.
Ainsi, si certains permettent une perception globale de 'avatar contrdlé, d’autres en

revanche cantonnent le champ de vision a la perception du buste du personnage.

Vue de trois quarts (three-fourths view, Figure 2.5¢) : vue plongeante centrée sur
le personnage ou l'entité controlée et suivant les déplacements de celui-ci. Ce type de
point de vue est fréquemment utilisé pour les jeux de type hackn slash'?, a I'image de

la série Diablo!! ou certains jeux de roles tels que Divinity : Original Sin 2'2.

Vue divine (god view, Figure 2.5d) : vue de dessus permettant une perception globale
de I’environnement et un déplacement libre de la caméra. De nombreux jeux de stratégie
et de gestion tels que StarCraft'3 ont recours a ce type de point de vue, ainsi que la

plupart des MOBA (Multiplayer Online Battle Arena) & I'image de DOTA 214

Caméra fixe (fized camera, Figure 2.5e) : I'utilisation de la caméra fixe permet de
contraindre le champ de vision du joueur & un espace donné dans lequel il peut observer
le personnage évoluer. Ce type de point de vue fut notamment utilisé dans certains jeux
d’horreur ou de survie tels que les trois premiers titres de la série Resident Fvil'® pour

renfoncer ’ambiance, le suspens et les effets de surprise.

. Doom, id Software, 1993.

. Tomb Raider, Eidos Interactive, 1996.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Jeux vidéo de role dont le gameplay se focalise sur le combat contre des hordes de monstres.
Diablo, Blizzard Entertainment, 1997.

Divinity : Original Sin 2, Larian Studios, 2017.

StarCraft, Blizzard Entertainment, 1998.

DOTA 2, Valve, 2013.

Resident Ewvil, Capcom, 1996.
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— Caméra 2D a défilement latéral (2D side-scrolling camera, Figure 2.5f) : histori-
quement utilisé par les jeux vidéo en deux dimensions, le défilement latéral est employé
depuis I'apparition des premiéres consoles avec des titres comme Metroid'® dont le pre-
mier opus est paru en 1986. Ce type de point de vue permet de percevoir le personnage
ou l'entité contrdlée évoluer horizontalement ou verticalement dans un environnement

plan. Ce type de jeu connalt aujourd’hui une recrudescence, notamment grace a I’essor

des jeux mobiles.

(a)

(c) Vue de trois quarts (d) Vue divine

(e) Caméra fixe (f) Caméra 2D a défilement latéral

FIGURE 2.5 — Illustration de six points de vue employés pour le développement de contenu vidéolu-
dique. Points de vue & la premiére (2.5a) et & la troisitme personne (2.5b) du jeu PlayerUnknown’s
Battlegrounds (PUBG Corporation, 2017). Vue de trois quarts du hack’n slash Diablo 3 (Blizzard
Entertainment, 2012) (2.5¢). Vue divine du jeu de stratégie et de gestion StarCraft 2 (Blizzard En-
tertainment, 2010) (2.5d). Caméra fixe intégrée au mode caméra classique du jeu d’horreur Resident
Evil 4 (Capcom, 2005) (2.5e). Caméra 2D a défilement latéral du jeu de plateformes Seasons After
Fall (Focus Home Interactive, 2016) (2.5f).

16. Metroid, Nitendo, 1986.
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La centralité de la notion de point de vue et son impact sur la jouabilité ont par ailleurs
engendré une catégorisation donnant naissance a des genres de jeux basés sur le type de
point de vue utilisé. L’exemple actuel le plus explicite concerne les jeux de tir aujourd’hui
qualifiés de jeu de tir a la premieére personne (First-Person Shooter, FPS, Figure 2.5a), in-
duisant une perception égocentré de I’environnement, ou de jeu de tir a la troisiéme personne
(Third-Person Shooter, TPS, Figure 2.5b), la vision étant ici hétérocentrée et focalisée sur le

personnage controlé.

Certaines études antérieures s’inscrivant dans le champ des sciences du jeu (game studies)
ont comparé 'impact des points de vue a la premieére et a la troisieme personne sur ’expérience
procurée aux joueurs. Ces investigations ont recouru a des jeux offrant la possibilité d’évoluer
dans I'environnement virtuel via ces deux points de vue afin d’en évaluer leurs implications
sur la présence [Kallinen et al., 2007], 'immersion [Denisova et Cairns, 2015] et 'impact

psycho-physiologique [Lim et Reeves, 2009].

Les études de Kallinen et al. [2007] et de Denisova et Cairns [2015], basées respective-
ment sur les titres Morrowind!'” et Skyrim'® de la série de jeux de role The Elder Scrolls,
démontrent un impact positif du point de vue a la premieére personne sur le sentiment de
présence et 'immersion des joueurs. Cependant, Denisova et Cairns [2015] soulignent le fait
que le point de vue a la troisieme personne facilite la navigation dans I’environnement vir-
tuel. Les travaux de Lim et Reeves [2009], basés sur le jeu en ligne massivement multijoueur
World of Warcraft'®, ne révele pas d’impact physiologique significatif sur le joueur. Cepen-
dant, le point de vue a la troisieme personne accroit les effets liés au choix et a 'apparence
des avatars sur le rythme cardiaque des joueurs, celui-ci permettant de percevoir I'intégralité

du personnage sélectionné.

2.4.2 Périmetre des investigations : premiéere et troisieme personne en en-

vironnement immersif

Nous venons d’évoquer la multitude de possibilités concernant la notion de point de vue
et son impact sur la jouabilité et 'expérience au travers du médium du jeu vidéo. Dans la
cadre de nos recherches portant sur les environnements virtuels immersifs, nous limiterons le
périmetre de notre étude a 'utilisation des points de vue a la premiere (Figure 2.5a) et a la

troisieme personne (Figure 2.5b). En effet, dans le cadre d’applications de réalité virtuelle,

17. Morrowind, Bethesda Softworks, 2002.
18. Skyrim, Bethesda Softworks, 2011.
19. World of Warcraft, Blizzard Entertainment, 2004.
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en particulier dans les limites de notre sujet de theése centré autour de la figure de 'avatar,
ces points de vue semblent étre les plus pertinents pour étudier la relation entre 1'utilisateur

et 'entité qu’il incarne dans ’environnement virtuel.

Le point de vue a la premiére personne permet une vision colocalisée entre I'utilisateur
et 'avatar ou ’entité contrdlée dans ’environnement virtuel. En cela, il propose une vision
incarnée simulant nos mécanismes perceptifs réels. A I'heure actuelle, ce point de vue est de
loin le plus utilisé dans les systemes de réalité virtuelle, ces derniers ayant majoritairement
pour ambition de nous transposer in situ dans I'univers de syntheése. Ainsi, il permet une
restitution naturelle de notre vision permettant de projeter l'utilisateur dans la « peau »
du personnage controlé. En revanche, de nombreux dispositifs immersifs n’utilisent pas de
modélisation d’avatar et proposent uniquement une restitution du point de vue simulant la
position du regard. Afin de limiter le champ d’investigation de notre étude, nous prendrons
donc le parti d’avoir recours a 'utilisation d’'un avatar, indépendamment du point de vue
utilisé dans les applications que nous serons amenés a mettre en ceuvre dans le cadre de nos

expérimentations.

Le point de vue a la troisiéeme personne, quant a lui, permet de percevoir 'avatar depuis un
point de vue externe autorisant 1’observation et son évolution dans ’environnement virtuel.
Nous sommes ici en mesure de cerner les actions, les mouvements et les déplacements effectués
par le personnage via lequel nous agissons. Dans le contexte de nos investigations portant
sur 'impact de la fidélité visuelle des avatars en environnement immersif, ce point de vue
présente notamment 'avantage de permettre a 'utilisateur d’observer la morphologie de son
avatar. Par ailleurs, il est & noter que ce point de vue peut présenter diverses variantes
suivant la maniere dont il est intégré par les développeurs. Ainsi, il peut permettre une
restitution visuelle totale ou partielle du personnage, étre centré ou non sur ce dernier, etc.
Nous évoquerons ultérieurement la maniere dont celui-ci est implémenté dans le cadre de nos

études lors des chapitres restituant nos expérimentations (Chapitre 4, 6).

La suite de notre revue de littérature dédiée a la notion de point de vue se focalise dans un
premier temps sur 'impact des différentes modalités considérées (premiere et troisieme per-
sonne) en matiére de perception, de spatialisation et de performance. Nous évoquerons, dans
un second temps, les travaux antérieurs étudiant I'impact du point de vue sur le sentiment

d’incarnation en environnement immersif.
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2.4.3 Perception, spatialisation et interaction

Les théories et études s’inscrivant dans le champ des sciences du jeu évoquées préalable-
ment s’accordent a dire que la restitution du point de vue a la troisiéme personne permettrait
potentiellement & 1’utilisateur de mieux se spatialiser en observant I’environnement virtuel
dans lequel évolue lavatar controlé [Rouse III, 1999; Taylor, 2002b]. Ces propos semblent
par ailleurs se vérifier dans 1’étude proposée par Denisova et Cairns [2015]. Une bonne spa-
tialisation est un prérequis essentiel afin de permettre une navigation optimale dans un en-
vironnement simulé. Dans le champ de la réalité virtuelle, 'étude de Salamin et al. [2006]
souligne I'importance de la perception des distances en vue d’obtenir une navigation et des
interactions cohérentes avec I’environnement. Nous touchons ici aux concepts fondamentaux
de la réalité virtuelle résidant dans I'immersion et l'interaction [Fuchs et al., 2006]. En effet,
il est difficilement concevable d’imaginer qu’une interaction puisse étre efficace si 'utilisateur
n’est pas en mesure d’interagir avec un élément de I’environnement a cause d’un défaut de
perception, induisant des lors la répétition du geste et donc nécessairement une altération de

la qualité de I'expérience proposée.

Les recherches dans le champ de la réalité virtuelle démontrent une sous-estimation récur-
rente des distances percues par les utilisateurs équipés d’un casque immersif. De nombreuses
études ont investigué les facteurs pouvant potentiellement impacter cette perception (se ré-
férer aux travaux de [Renner et al., 2013] pour une revue exhaustive). Si nombre de ces
facteurs s’averent faiblement impactants, tels que le champ de vision [Knapp et Loomis,
2004], la qualité des graphismes [Thompson et al., 2004] ou les propriétés mécaniques du
casque [Willemsen et al., 2004], d’autres sont en revanche beaucoup plus signifiants, tels que
la stéréoscopie [Leroy, 2009], la présence d’ombres et de réflexions [Hu et al., 2002] ou encore
la présence d’un avatar [Mohler et al., 2008, 2010]. Les travaux de Mohler et al. [2008, 2010]
confortent ici notre positionnement concernant 1'utilisation d’avatars afin de favoriser ’exac-
titude des distances percues dans le cadre de nos expérimentations, et ce indépendamment du
point de vue utilisé. Par ailleurs, il est également a noter que I’évolution des casques immersifs
permet de réduire ce phénomene de sous-estimation, tel que le démontre Creem-Regehr et al.
[2015], sans toutefois palier entiérement au probléme. Bien que ’évolution de la technologie
et l'utilisation d’avatar permettent de minimiser la sous-estimation des distances, certaines
études proposent non pas d’identifier la ou les sources générant ce probléme, mais d’instau-
rer des solutions palliatives. Ainsi, en vue de permettre a 'utilisateur de s’accommoder aux
distances pergues, les travaux de Kelly et al. [2014] recommandent 'intégration d’une phase

d’adaptation a la navigation permettant une nette réduction du défaut de perception.
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Nous venons de souligner 'importance de la perception des distances afin d’octroyer la
possibilité aux utilisateurs d’interagir et de naviguer de maniére cohérente. Cependant, seules
quelques études se sont penchées sur la capacité d’interaction d’'un utilisateur en environne-
ment virtuel immersif au regard de différentes modalités de point de vue [Boulic et al., 2009;
Covaci et al., 2014; Debarba et al., 2015; Salamin et al., 2006] malgré les potentialités et cas
d’usages afférents a I'implémentation de modalités alternatives. Pragmatiquement, ce constat

peut s’expliquer par les aspects matériels et conceptuels suivants :

— Premierement, I’étude des points de vue et de leurs impacts sur les interactions nécessite
des prérequis matériels. En effet, si le point de vue a la premiere personne peut se dis-
penser d’avatar, ce n’est pas le cas de celui a la troisieme personne. L’objectif dans cette
condition étant que l'utilisateur puisse s’observer en train d’agir via un corps virtuel
évoluant de maniére synchrone avec son corps réel. Ainsi le matériel et I'infrastructure
nécessaires a la mise en place du controle d’un avatar impliquent le recours a des techno-
logies de capture de mouvement en temps réel jusqu’alors onéreuses et peu répandues.
Ce type de technologie permet de reproduire fidelement les mouvements de 1'utilisateur
vers son avatar, afin que ce dernier puisse interagir et évoluer au sein de I’environnement
virtuel. Cependant, 1’évolution actuelle et la démocratisation du marché de la réalité
virtuelle favorisent I’apparition de capteurs inertiels et optiques abordables, quand il
fallait par le passé disposer d’installations nécessitant des investissements s’élevant a
plusieurs dizaines de milliers d’euros. De tels investissements ayant, a fortiori, restreint
I'applicabilité des recherches aux quelques laboratoires et entreprises disposant de ce

type d’infrastructure.

— Deuxiemement, un des objectifs premiers de la réalité virtuelle réside, par définition,
dans la transposition de la réalité au sein d’un environnement immersif simulé par or-
dinateur. Or, partant de ce principe, il ne fut pas initialement envisagé de restituer la
vision autrement que par la tentative de reproduction de nos mécanismes perceptifs
naturels. La retranscription du point de vue a la premiére personne s’est donc ainsi
imposée via une forme de consentement tacite de la communauté de développeurs d’ap-
plications immersives. Nous pensons en revanche que tout I'intérét de la réalité virtuelle
réside dans son potentiel & nous faire vivre des expériences extraordinaires (au sens lit-
téral du terme), c’est-a-dire des expériences ne pouvant étre vécues dans la vie réelle.
Ainsi, la portée de nos travaux dépasse la simple analyse de l'impact des différents
points de vue en environnement immersif en invitant a considérer de nouveaux cas

d’usages potentiels propres au médium de la réalité virtuelle.
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L’étude de Salamin et al. [2006] fait un premier pas vers ’évaluation des bénéfices liés a
I'utilisation du point de vue & la troisiéme personne, bien qu’on ne puisse pas a proprement
parler ici de réalité virtuelle, I’expérimentation se basant sur une transposition du point de
vue réel de I'utilisateur. L’étude proposée ici recourt a un visio-casque affichant le flux vidéo
d’une caméra située derriere l'utilisateur. Cette expérimentation a mis en avant de nombreux
aspects déterminants qui, comme le soulignent les auteurs, mériteraient d’étre testés en en-
vironnement virtuel afin de vérifier la transposabilité de ces constatations. Le tableau 2.4
présente la synthese de ces constats et répertorie les situations propices a l'utilisation des

points de vue étudiés.

TABLEAU 2.4 — Synthese des résultats de I'expérimentation de Salamin et al. [2006] présentant les
points de vue favorables & chacune des situations évaluées (premiere (1P) et troisieme personne (3P))

Critere d’évaluation 1P 3P
Temps d'effectuation moyen des taches X
Perception des distances X
Spatialisation et navigation X
Interactions de précision X
Interactions en vue plongeante X
Interactions avec objets immobiles X
Interactions avec objets mobiles X

A Dissue de cette premiére étude, il fut mené deux expérimentations sur la base des obser-
vations réalisées [Salamin et al., 2010, 2008] dont les résultats confirment ceux initialement
obtenus. Il est ainsi démontré que, malgré les problemes liés a 'occultation générée par la
présence du corps a ’écran lors du recours au point de vue a la troisiéme personne, les utilisa-
teurs se montrent rapidement aussi, voire plus performants lors de I'effectuation d’une tache

qu’avec un point de vue a la premiere personne.

Les études présentées ont donc mis en relief la pertinence de 'utilisation des différents
points de vue en fonction de la situation et de 'interaction proposée. En revanche, ces re-
cherches ont été effectuées a l'aide d’un appareillage vidéo (caméra, visio-casque, etc.). De-
barba et al. [2015] proposent une transposition partielle de ces analyses en environnement
immersif grace & un appareillage de réalité virtuelle. A 'aide d’un systéme de capture de
mouvement et d'un casque immersif, I’étude permet d’évaluer la performance d’un utilisa-

teur lors d’interactions avec des objets statiques en fonction du point de vue utilisé. Il est a
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noter que dans cette expérimentation, le point de vue a la troisieme personne repose sur 1’in-
tégration d’une caméra virtuelle statique limitant des lors les usages potentiels. Les résultats
démontrent néanmoins que, bien que moins précis dans 'atteinte des objets, les participants
ont plus de facilités & détecter les éléments situés en périphérie du champ visuel a la troisieme
personne. Ces observations corroborent ainsi les théories et études précédentes portant sur la

spatialisation et la perception de ’environnement.

2.4.4 Point de vue et sentiment d'incarnation

Au regard de notre revue de littérature, les différentes modalités de point de vue semblent
affecter la capacité de perception, de spatialisation et d’interaction des utilisateurs. Nous
allons a présent nous focaliser sur I'impact de ces modalités sur le sentiment d’incarnation,
notion prépondérante de ’expérience utilisateur en environnement immersif et centrale dans

le cadre de notre recherche.

Nous avons évoqué, lors de la présentation des travaux portant sur le sentiment d’in-
carnation, 'impact de différents facteurs pouvant affecter I’émergence des trois dimensions
constitutives de ce sentiment en environnement virtuel : la localisation de soi, le sentiment
d’agentivité et le sentiment de possession [Kilteni et al., 2012] (consulter la section 2.3.4 dédié
au sentiment d’incarnation pour une revue étendue de ces concepts). Ainsi, parmi ces facteurs,
nous retrouvons notamment les stimulations multisensorielles telles que les synchronisations
visuomotrice et visuotactile, les caractéristiques morphologiques des entités contrdlées, la no-
tion de point de vue, etc. L’analyse et la confrontation des résultats observés dans les études
antérieures portant sur I'impact du point de vue sur le sentiment d’incarnation révelent des
divergences, notamment en ce qui concerne la localisation de soi et le sentiment de possession
[Debarba et al., 2017, 2015; Maselli et Slater, 2013; Petkova et Ehrsson, 2008; Petkova et al.,
2011; Slater et al., 2010]. Bien que ces deux dimensions semblent pouvoir étre affectées par
des facteurs similaires, I’étude de Maselli et Slater [2014] démontre néanmoins qu’il s’agit de

dimensions distinctes pouvant étre altérées de manieére indépendante.

Concernant la localisation, certains travaux démontrent que le point de vue a la premiere
personne favorise le sentiment d’étre localisé dans le corps factice ou virtuel [Maselli et Slater,
2013, 2014]. Intuitivement, ce constat semble logique de par la position de la caméra induisant
une reconduction congruente entre le regard de 'utilisateur et celui de son avatar. Ainsi, ces
études soulignent que le point de vue a la troisiéeme personne ne peut pas, a lui seul, donner
I'illusion d’étre localisé dans un corps virtuel distant. Cependant, les travaux de Blanke et

Metzinger [2009]; Ehrsson [2007]; Lenggenhager et al. [2009, 2007] démontrent la possibilité
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d’induire un décalage de perception via des stimulations visuotactiles synchrones (Chapitre
2.3.4). De plus, I’étude de Debarba et al. [2015] démontre qu’il est également possible d’in-
duire un conflit de localisation chez les utilisateurs sous des conditions de synchronisation
visuomotrice. Néanmoins, une seconde étude menée par la méme équipe tend a contredire ces
observations [Debarba et al., 2017], les résultats démontrent la prévalence du point de vue
a la premieére personne pour I'induction d’un sentiment de localisation dans le corps virtuel

controlé.

A Tinstar des études menées sur le sentiment de localisation, 'impact du point de vue sur
le sentiment de possession est également sujet & controverse. Les études de Slater et al. [2010]
et Maselli et Slater [2013] démontrent la prédominance du point de vue a la premiére personne
dans I’émergence du sentiment de possession d’un corps virtuel. Cependant, le point de vue
a la troisieme personne n’est pas ici centré sur les personnages virtuels, mais décalés latéra-
lement, les avatars n’étant ainsi observables qu’en orientant le regard dans leur direction. Il
est également a noter que, bien que ces études analysent I'impact des stimulations multisen-
sorielles visuotactiles et visuomotrices, le controle du corps virtuel s’avere relativement limité
(rotation synchrone de la téte). Si une telle implémentation permet de mener des études dans
un contexte expérimental, elle ne peut que difficilement présenter un cas d’usage potentiel,
limitant dés lors I’applicabilité des résultats observés. Ainsi, les analyses menées dans le cadre
des études de Debarba et al. [2017, 2015] contrastent avec les observations antérieures de Sla-
ter et al. [2010] et Maselli et Slater [2013]. En effet, les résultats de ces recherches n’ont pas
permis d’identifier de différences significatives sur le sentiment de possession du corps d’un
avatar en fonction des différentes modalités de point de vue (premiére et troisiéme personne).
Debarba et al. [2015] avancent plusieurs hypotheses pour expliquer de telles observations.
Premiérement, la mobilisation physique active induite par la tache differe des paradigmes des
études antérieures. Dans ces conditions, la charge cognitive et 'implication requises maximi-
seraient 'engagement des participants, facilitant ainsi indirectement le transfert vers I'entité
controlée. Deuxiemement, I'intégration multisensorielle liée a la synchronisation visuomotrice
serait un vecteur favorisant I’émergence et le maintien du sentiment de possession d’un avatar

virtuel sous différentes conditions de point de vue.

Nous constatons donc que les résultats des recherches portant sur la notion de point
de vue divergent quant a I'impact de celui-ci sur les différentes dimensions constitutives du
sentiment d’incarnation. C’est pourquoi nous avons mené, dans le cadre de notre premiere
année de recherche, une expérimentation dédiée a 'investigation de cet aspect central dans le

cadre de nos études (Chapitre 4). En effet, évaluer I'impact de la fidélité visuelle des avatars
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sur le sentiment d’incarnation, ainsi que sur les implications comportementales associées,
implique de permettre a l'utilisateur d’observer I’apparence de son personnage. Ce faisant, il
fut envisageable d’avoir recours a la reconduction du point de vue a la premieére personne et a
lajout de surfaces réfléchissantes (miroirs virtuels, eau, etc.), ou bien a I'implémentation d’un
point de vue a la troisieme personne permettant une perception globale de 'avatar controlé.
Il nous est donc apparu nécessaire d’éclairer les apports potentiels de ces modalités de point
de vue en environnement immersif préalablement aux investigations portant sur I'impact de
la fidélité visuelle des avatars, notion que nous allons a présent aborder dans la prochaine

partie de ce chapitre.
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2.5 Apparence et fidélité des avatars

Au travers des différents chapitres préalables notre état de ’art, nous venons de définir
le concept d’avatar et restituer les études portant sur la notion d’expérience utilisateur.
Nous avons des lors détaillé les dimensions centrales de nos investigations, telles que les
sentiments de présence et d’incarnation en environnement immersif, ainsi que les facteurs en
favorisant I’émergence et le maintien. L’intégration de ces notions est par ailleurs nécessaire
a la compréhension de ce dernier chapitre de notre état de 'art se situant a la croisée des
éléments présentés préalablement. Ce chapitre s’avere ainsi dédié a I'impact de 'apparence
des avatars incarnés, notamment de leur niveau de fidélité visuelle, sur le comportement des

utilisateurs.

2.5.1 Fidélité visuelle et comportementale

La fidélité des avatars peut étre catégorisée en deux dimensions : la fidélité visuelle et
la fidélité comportementale. Les travaux de Garau [2003] investiguent ces deux aspects de
la fidélité ainsi que les contraintes régissant 1’équilibre entre ces notions. La fidélité visuelle
concerne les propriétés liées a I’apparence de I’avatar. Si les évolutions techniques et ’amélio-
ration croissante de la puissance de calcul des ordinateurs permettent aujourd’hui d’atteindre
des rendus temps réel présentant un niveau de réalisme extrémement élevé (Figure 2.6) [Sey-
mour et al., 2017a], il n’en demeure pas moins que 'aspect visuel des avatars et des éléments

constitutifs des environnements virtuels reste limité par les performances matérielles.

USClnstitute for GEFORCE'
Creative Tec! pes | GTX

Y

FIGURE 2.6 — Démonstration technique de la librairie FaceWorks © NVIDIA Corporation 2018.
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Cependant, méme si de nombreuses applications prétendent a un réalisme croissant, la
recherche de celui-ci n’est pas forcément nécessaire a la production de contenu de qualité
[Wages et al., 2004]. En effet, de nombreux studios de développement produisent des appli-
cations et jeux vidéo aux directions artistiques non réalistes assumées et particulierement
efficaces, bien que ce jugement reste subjectif et a I’appréciation de chacun. L’essentiel est de
garantir la cohérence visuelle et la plausibilité des événements dans 'univers proposé [Slater,
2009]. D’apres les travaux de Garau [2003] et Mansour et al. [2006], la fidélité visuelle d’'un

avatar peut étre qualifiée suivant trois critéres :

— Anthropomorphisme (non-humanoide <-> humanoide).
— Réalisme (stylisé <-> photoréaliste).

— Véracité (ne ressemble pas a lutilisateur <-> ressemble a l'utilisateur).

La fidélité comportementale concerne quant a elle les propriétés dynamiques de 'ava-
tar, notamment I’animation corporelle et les expressions faciales. Ces animations sont des
composantes essentielles de la communication non verbale permettant a l'utilisateur de s’ex-
primer via le langage corporel. Ces potentiels d’interactions sont notamment intéressants en
situation de co-présence afin de favoriser la transmission d’émotions et de comportements
sociaux (empathie, sympathie, etc.). Les recherches de Garau [2003] soulignent la charge cog-
nitive pouvant résulter du contrdle des comportements des avatars en fonction des dispositifs
d’interaction utilisés. Ainsi, les interfaces naturelles, telles que les dispositifs de capture de
mouvement, permettent d’induire un haut niveau de fidélité comportementale via la synchro-
nisation des mouvements de 'utilisateur et de son avatar. Ce procédé impacte ainsi les niveaux
d’immersion perceptuelle [Cummings et Bailenson, 2016], de présence [Usoh et al., 1999] et
favorise le processus d’incarnation, notamment en affectant les sentiments de possession et

d’agentivité [Debarba et al., 2015; Latoschik et al., 2016; Slater et al., 2009b].

Bien que ces deux aspects de la fidélité des avatars peuvent drastiquement impacter
I’expérience procurée aux utilisateurs d’environnements immersifs, les investigations menées
dans le cadre de nos recherches portent essentiellement sur 'impact de la fidélité visuelle. Le
niveau de fidélité comportementale s’avere constant dans I’ensemble de nos expérimentations.
Ainsi, nos études impliquant le controle d’avatars en temps réel recourent & des systémes de
capture de mouvement permettant une synchronisation visuomotrice intégrale. La suite de
ce chapitre est donc dédiée a la présentation des trois critéres de la fidélité visuelle afin de

définir avec précision 1’objet de nos investigations.
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Anthropomorphisme

L’étymologie du terme anthropomorphisme provient du grec ancien. Elle dérive de I'asso-
ciation d’ « dnthrdpos », « étre humain », et de morphé, « forme ». Ainsi, le concept d’anthro-
pomorphisme réfere a I’attribution de caractéristiques comportementales ou morphologiques

humaines a différentes entités animales, divines, etc.

Dans notre contexte, le niveau d’anthropomorphisme correspond aux caractéristiques
morphologiques de 'avatar. Ce premier des trois critéres de la fidélité visuelle permet ainsi de
qualifier les personnages virtuels en fonction de leur niveau de similitude avec un schéma hu-
manoide. Par ailleurs, la théorie du dilemme du Cyborg de Biocca [1997] souligne I'influence
potentielle de la morphologie de ’avatar, ainsi que les altérations possibles de la perception

que les utilisateurs ont de leur corps :

Choisissez 'incarnation technologique pour amplifier le corps, mais prenez
garde a ce que votre schéma corporel et votre identité puissent s’adapter a

cette forme de cyborg. [Traduction].

Ainsi, les incohérences morphologiques des avatars conduiraient a une distorsion du mo-
dele mental des utilisateurs, ces derniers adaptant en retour leur schéma corporel a celui
de 'avatar contrdolé. De récentes études a ce sujet démontrent la capacité d’adaptation du
cerveau humain. Ainsi, le concept d’homuncular flexibility [Won et al., 2015] illustre cette
capacité & contrdler des membres supplémentaires ou anormaux, tels qu'une queue [Steptoe
et al., 2013], un sixieme doigt [Hoyet et al., 2016], ou encore un troisieme bras [Laha et al.,
2016]. L’étude de Steptoe et al. [2013] démontre notamment qu’il est possible d’éprouver un
sentiment de possession et d’agentivité envers des entités n’appartenant pas au schéma corpo-
rel humanoide. L’induction de ces sentiments nécessite cependant un contrdle en temps réel
de ce membre virtuel via des métaphores d’interaction synchrones basées sur les mouvements

de l'utilisateur.

Dans le cadre de nos recherches, nous utilisons des avatars humanoides contrélés en temps
réel grace a différents systémes de capture de mouvement. En effet, la synchronisation visuo-
motrice congruente implique un schéma corporel similaire entre les utilisateurs et les avatars

afin de permettre un transfert naturel de nos mécanismes de navigation et d’interaction.
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Réalisme

Le niveau de réalisme perceptuel [McMahan, 2003] d’un modele 3D est défini par la den-
sité du maillage, le type de shader?’ et les textures (Figure 2.7). Comme nous ’évoquions
en introduction de cette section, le niveau de réalisme s’avere principalement limité par des
contraintes matérielles liées a la puissance de calcul nécessaire au rendu 3D temps réel. Ainsi,
le traitement de shaders permettant un rendu physique réaliste (PBR?!') (Figure 2.7b) néces-
sitera généralement plus de ressources que le recours a des techniques de toon-shading (Figure

2.7a) ou de cel-shading??.

(a) Rendu stylisé ( Toon-shading) (b) Rendu réaliste (PBR shader)

FIGURE 2.7 — Illustration de deux niveaux de réalisme induits par la variation des shaders et des
textures du personnage Adam issu du court métrage temps réel éponyme développé par Unity Tech-
nologies. Le modele de la figure 2.7b comporte ’ensemble des textures originales du personnage ainsi
qu'un shader au rendu physique réaliste (PBR). Le modele de la figure 2.7a n’utilise que la texture
comportant les informations colorimétriques et un shader de rendu stylisé (toon-shading) © Unity
Technologies ApS 2016.

Les études de Zell et al. [2015] et de Fleming et al. [2017] semblent démontrer que le
réalisme ne constitue pas un bon prédicateur de ’attractivité des personnages virtuels. Les
travaux de Zell et al. [2015] illustrent notamment I'importance de la cohérence entre le niveau

de stylisation des formes et des matériaux des personnages, les incohérences ayant un impact

20. Un shader ou nuanceur est un programme informatique, utilisé en imagerie de synthése, pour paramétrer
une partie du processus de rendu réalisé par une carte graphique ou un moteur de rendu logiciel. Il sert a
décrire I'absorption et la diffusion de la lumieére, la texture & utiliser, les réflexions et réfractions, 'ombrage,
le déplacement de primitives et des effets post-traitement.

21. Le rendu physique réaliste, ou PBR (Physically Based Rendering), est un modele d’illumination per-
mettant la création de rendus 3D respectant les lois de la physique.

22. Le cel-shading, ou toon-shading, est un type de rendu non photoréaliste con¢u pour donner I’impression
que linfographie 3D est plate en utilisant moins de nuances et de dégradés de couleurs et d’ombrage. Le
cel-shading est souvent utilisé pour imiter le style d’'une bande dessinée ou d’un dessin animé et/ou pour
lui donner une texture caractéristique semblable & celle du papier. Le nom provient de cels (abréviation de
celluloid), feuilles transparentes d’acétate peintes pour étre utilisées en animation 2D traditionnelle.
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négatif sur Pattractivité des modeles. Les travaux de Fleming et al. [2017] révelent également
I'influence significative des formes et les proportions sur I’évaluation de l'attractivité des
personnages virtuels. Les résultats démontrent notamment que ces évaluations s’averent plus
favorables pour des avatars présentant un niveau de stylisation intermédiaire (estimé a environ

33 %) par rapport aux modeles originaux issus de reconstruction 3D.

Concernant les interactions sociales, la confrontation & un agent autonome réaliste facili-
terait I’émergence de comportements sociaux, tels que la timidité ou la honte, en favorisant
la perception de la personnalité et des caractéristiques sociales des interlocuteurs virtuels
[Volante et al., 2016]. Cependant, le haut niveau de réalisme perceptuel d’un avatar ou d’un
agent induit un horizon d’attente élevé pour 'utilisateur, celui-ci étant plus enclin a détec-
ter les incohérences entre le niveau de réalisme visuel et comportemental du personnage. En
d’autres termes, plus le niveau de réalisme s’avérera élevé, et donc proche de la réalité, plus les
incohérences empécheront I'induction chez I'utilisateur d’une suspension consentie de I'incré-
dulité. Ce phénomene consiste a accepter I'univers fictif proposé en inhibant temporairement
son jugement vis-a-vis de la vraisemblance de la situation. Nous reviendrons ultérieurement
sur cette notion de cohérence de laquelle dépend la crédibilité et ’acceptation des avatars

dans la section 2.5.2 de ce chapitre.

Si le niveau de réalisme perceptuel semble influencer 1'expérience subjective des utilisa-
teurs, il semble également pouvoir impacter les performances et notamment 'efficacité des
interactions en environnement immersif. A titre d’exemple, les travaux de Argelaguet et al.
[2016] démontrent que le controle d’une main virtuelle abstraite (variation du niveau d’an-
thropomorphisme et de réalisme) peut permettre I'induction d’un sentiment d’agentivité plus
élevé qu’une main réaliste en optimisant la vitesse et la précision des interactions, et ce bien
qu’il faille considérer la robustesse du matériel et du tracking utilisé dans le cadre de cette
expérimentation. Par ailleurs, il semble possible d’éprouver un sentiment de possession en-
vers une main virtuelle présentant différents niveaux de réalisme deés lors que la morphologie
s’avere suffisamment congruente avec celle d’'une main réelle [Argelaguet et al., 2016; Lin et

Jorg, 2016].

A I'image de 'anthropomorphisme, le niveau de réalisme s’avere constant dans ’ensemble
de nos expérimentations. Chaque avatar présente une densité de maillage similaire et a recours

a des shaders PBR induisant un rendu des modeles physiquement réaliste.
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Véracité

La véracité, troisieme critere de la fidélité visuelle, correspond au degré de similitude entre
Papparence de l'utilisateur et celle de 'avatar [Benford et al., 1995, 1997; Garau, 2003]. Ce
critere est impacté a la fois par la correspondance du maillage et des textures du modele 3D.
Ainsi, un haut niveau de véracité implique nécessairement des niveaux d’anthropomorphisme
et de réalisme perceptuel importants. Cette dimension de la fidélité visuelle constitue le coeur
de nos expérimentations intégrant des avatars issus de reconstructions 3D, ce procédé de

modélisation permettant théoriquement d’atteindre le plus haut niveau de véracité.

3 permettent d’observer les effets de la

Des recherches antérieures sur les doppelgingers 2
confrontation d’utilisateurs a leur propre représentation sous la forme d’agents virtuels auto-
nomes [Bailenson et Segovia, 2010]. Il est ainsi démontré que les participants s’affranchissent
de certaines normes sociales, notamment en matiere de proxémie, en ne respectant pas les
distances interpersonnelles d’usage lorsque ces derniers sont immergés face a leur propre re-
présentation [Bailenson et al., 2001, 2008]. En effet, il semble qu'une version virtuelle de soi
puisse étre analysée et pergue par le cerveau d’une maniére similaire au soi réel [Gonzalez-
Franco et al., 2016]. Des études ont ainsi révélé différents intéréts potentiels liés a I’observation
de notre double virtuel, tels qu'une plus grande implication dans des taches sportives apres

un renforcement indirect virtuel [Fox et Bailenson, 2009] ou une préparation a la prise de

parole en public [Aymerich-Franch et Bailenson, 2014].

Les travaux de Lucas et al. [2016] portant sur les jeux vidéo et les travaux de Walte-
mate et al. [2018] sur les environnements immersifs semblent respectivement démontrer un
engagement et un sentiment de possession accrus avec une représentation virtuelle de soi.
Cependant, bien que les utilisateurs manifestent un intérét envers leur représentation 3D
[Park, 2018], on sait néanmoins peu de choses sur I'impact du contrdle en temps réel de notre
double virtuel. C’est pourquoi nos investigations ambitionnent d’étudier I'impact de la véra-
cité sur le sentiment d’incarnation et sur le comportement des utilisateurs. Dans le cadre de
nos recherches, les conditions expérimentales se basant sur des reconstructions 3D se limitent
a lintégration de la téte des utilisateurs et a 'adaptation de la taille du corps des avatars.
Outre les contraintes techniques, il s’avere que les aspects les plus significatifs de 'identité
d’une personne sont pergus sur le visage [Bailenson et al., 2004, 2008; Bull et Rumsey, 1988].
De plus, limiter la reconstruction a la téte de I'utilisateur permet d’intégrer un corps virtuel

cohérent avec I'environnement virtuel proposé.

23. D’origine germanique, le terme doppelginger signifie sosie ou double d’une personne vivante. Il fait
référence a la dualité de I’étre humain.
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2.5.2 Cohérence visuelle et comportementale : la « vallée dérangeante »

Nous venons d’évoquer au travers de la section précédente la notion de fidélité des avatars.
A cette occasion, nous avons présenté les deux dimensions composant cette notion : la fidélité
visuelle et la fidélité comportementale. Si nos investigations portent sur I'impact de la fidélité
visuelle, notamment sur le critére de véracité (similarité entre l'utilisateur et son avatar), nous
avons néanmoins évoqué a plusieurs reprises 'importance de la cohérence. La cohérence est
un aspect fondamental du processus d’acceptation des avatars et intervient & deux niveaux

que nous qualifierons d’intrinseque et d’extrinseque :

— La cohérence extrinseéque concerne la relation entre I’avatar et ’environnement vir-
tuel. Afin de garantir la plausibilité de la présence d’un avatar au sein d’un univers
fictif, il est nécessaire d’en assurer la cohérence visuelle. Pour permettre ’acceptation
d’un modele, celui-ci ne doit pas nécessairement se vouloir réaliste et donc se baser sur
des référentiels réels pour I'utilisateur. Il doit cependant apparaitre en adéquation avec
'ensemble des éléments visuels constituant Penvironnement. A titre d’exemple, un ava-
tar humain intégré dans un univers contemporain sera plus facilement acceptable par
lutilisateur qu’un robot dans ce méme environnement, aucun élément n’en légitimant
sa présence. Par ailleurs, il est & noter que notre imaginaire collectif s’avere largement
impacté par notre culture, aussi les ceuvres de fiction littéraires, cinématographiques
ou vidéoludiques influencent significativement notre potentiel d’acceptation d’univers
alternatifs. Nos études impliquant le contrdle d’avatars de différentes natures, une atten-
tion particuliére est portée a la cohérence de chaque personnage avec les environnements
virtuels proposés lors de la conception et du développement des applications dédiées

aux expérimentations.

— La cohérence intrinséque concerne quant a elle 'adéquation entre 'apparence et
le comportement des personnages virtuels. En d’autres termes, il est primordial de
proposer des niveaux de réalisme visuel et comportemental cohérents pour assurer la
crédibilité des avatars et agents. En effet, chaque personnage se doit d’adopter des
attitudes appropriées a son niveau de représentation, sous peine d’induire un rejet de
la part des utilisateurs. De plus, si le niveau de réalisme d’un modele peut influer sur
son potentiel d’acceptation, 'affinité d’un utilisateur envers celui-ci peut également se
voir amplifiée par la cohérence de son comportement, un phénomeéne connu sous le nom
de « vallée dérangeante » (« uncanny valley ») [Mori, 1970; Mori et al., 2012]. Ainsi,
nous allons introduire et analyser cette théorie dans la suite de ce chapitre afin d’en

considérer I'impact, potentiellement majeur, dans le cadre de nos recherches.
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La théorie de la vallée dérangeante émerge en 1970 quand le roboticien japonais Masahiro
Mori publie dans une revue alors intitulée Energy un article introduisant le concept d’« un-
canny valley » [Mori, 1970; Mori et al., 2012]. Il s’agit d’une théorie selon laquelle ’apparence
et le comportement d’une entité (robot, prothése, etc.) moduleraient notre potentiel d’accep-
tation ou de rejet envers celle-ci. Ce phénomene fut intitulé ainsi en référence a la courbe
proposée par l'auteur présentant une forte déclinaison en son centre (Figure 2.8). L’observa-
tion de cette courbe illustre 'impact de ’aspect visuel, et notamment de la similarité d’une
entité avec I’étre humain, sur son potentiel d’acceptation. Plus cette entité tendra a s’appro-
cher d’une apparence humaine sans vraiment ’atteindre, plus elle s’exposera au risque de
se voir rejeter a cause de ses imperfections, cette derniére procurant une sensation étrange
et dérangeante. Ainsi, cette théorie suggere que la réaction d’une personne confrontée a un
robot, ou par extension a un personnage virtuel, pourrait spontanément passer de ’empathie
a la répulsion. Ce phénomene s’avere par ailleurs amplifié par I’animation et la cohérence

comportementale de cette entité.
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FIGURE 2.8 — Courbe de la théorie de la vallée dérangeante [Mori, 1970; Mori et al., 2012] illustrant
la variation du potentiel d’acceptation d’une entité en fonction de sa ressemblance avec I’étre humain.
Une amplification du phénomene est observable pour les entités animées.

Pour illustrer le propos de cette théorie initialement inscrite dans le champ de la robotique,
considérons le cas d’un robot industriel destiné a la production sur chaine. Bien qu’il ne
présente pas de caractéristiques anthropomorphiques, il ne suscite néanmoins aucune réaction
de rejet, car nous sommes en mesure d’identifier explicitement sa condition robotique. De
plus, son comportement étant en adéquation et donc cohérent avec son apparence, nous

sommes en mesure de 'accepter pour ce qu’il est : un robot industriel ne suscitant pas
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de familiarité particuliere. Prenons maintenant I’exemple d’un robot anthropomorphe, ou
androide, présentant un niveau de ressemblance proche de ’étre humain. Ce dernier, bien
que présentant de nombreuses similitudes sur un plan visuel, ne sera pas en mesure d’adopter
un comportement cohérent avec son niveau de représentation. En effet, a I'heure actuelle et
malgré ’évolution constante des technologies de la robotique humanoide, il n’est pas encore
possible de répliquer une dynamique fluide des mouvements humains. Il n’est pas non plus
facile d’intégrer des comportements sociaux fondamentaux, tels que le contact visuel avec un
interlocuteur. Ainsi, d’apres la théorie de Mori et al. [2012], nous serions plus enclins a rejeter
une telle entité de par I'inconfortable sensation d’étrangeté s’en dégageant liée a 'incohérence

de son apparence et de son comportement.

La théorie de la vallée dérangeante s’appliquant a diverses entités humanoides, elle s’avere
par extension observable dans de nombreuses situations : prothéses médicales, mannequins,
films d’animation, jeux vidéo (Figure 2.9), etc. Ainsi, I’étude de Seyama et Nagayama [2007]
confronte les participants & des visages humains artificiels avec pour objectif I'identification de
critéres morphologiques faciaux discriminants. Les conclusions de 1’étude tendent & confirmer
la théorie et soulignent que le phénomene se manifesterait en présence d’incohérences morpho-
logiques sur les visages les plus réalistes par rapport aux normes de constitution (écartement
inter-pupillaire et dimension des yeux). Des résultats similaires sont également observés dans
les études ultérieures de Green et al. [2008] et MacDorman et al. [2009]. Ces travaux portant
sur la perception de personnages virtuels mettent en évidence différents facteurs influencant
la perception et 'attrait généré par des modeles 3D tels que les textures, les ombres ou les

formes et proportions [Zell et al., 2015].

D’autre part, si ces études révelent 'occurrence potentielle du phénomene de la vallée
dérangeante sur des personnages virtuels statiques, certains travaux démontrent I’amplifi-
cation du potentiel d’acceptation ou de répulsion lié a ’animation de personnages virtuels
[McDonnell et al., 2012]. Bien que nous soyons aujourd’hui capables d’utiliser un systéme
de capture de mouvement pour controler le corps de personnages virtuels en temps réel, les
travaux de Latoschik et al. [2016] soulignent également I'importance des animations faciales.
Néanmoins, les systemes de réalité virtuelle immersifs actuels reposant sur l'utilisation de
casques ne permettent pas de capturer les mouvements faciaux. L’implémentation de ce type
de technologies devra faire I’objet d’investigations dans un futur proche afin de développer
de nouvelles méthodes d’interaction non verbales, notamment dans le cadre d’études portant
sur des cas d’usage multi-utilisateurs. Nous reviendrons par ailleurs sur ce point lorsque nous

évoquerons les perspectives de nos travaux de recherche.
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(a) Mass Effect : Andromeda (b) Hellblade

FIGURE 2.9 — Captures d’écran de personnages issus des jeux vidéo Mass Effect : Andromeda © 2017
Electronic Arts Inc (Figure 2.9a) et Hellblade © 2017 Ninja Theory Ltd (Figure 2.9b). Ce comparatif
illustre le phénomene de la vallée dérangeante (Uncanny Valley) [Mori, 1970; Mori et al., 2012]. Les
personnages de ces deux jeux sortis en 2017 présentent des niveaux d’expressivité drastiquement
différents. Si Mass Effect : Andromeda a essuyé de nombreuses critiques négatives engendrant le
développement d’un correctif, Hellblade a quant a lui été plébiscité pour ses animations mettant en
ceuvres des techniques de capture des mouvements faciaux.

A la lumiére des constats des travaux de Lugrin et al. [2015], le recours volontaire &
des avatars non réalistes peut permettre de maximiser leur potentiel d’acceptation pour
I'utilisateur en ne s’exposant pas au risque de tomber dans la vallée dérangeante. Cependant,
nos études portant sur 'impact de la fidélité visuelle des avatars, notamment de la véracité,
impliquent le recours a des personnages présentant un haut niveau de réalisme. Dans ce
contexte, le phénomene de la vallée dérangeante se doit d’étre considéré afin de limiter son

impact sur nos observations [Seymour et al., 2017b].

Nos investigations portant uniquement sur la relation entre l'utilisateur et son avatar,
nous devons concentrer nos efforts sur la cohérence comportementale liée a la capture et a
la restitution synchrone des mouvements du corps. Néanmoins, ’absence de situation de co-
présence ou de confrontation a des agents humanoides autonomes permet d’éviter ’animation
des visages de ces entités sociales. Ainsi, nous ne sommes pas confrontés aux contraintes
techniques évoquées précédemment concernant la détection des expressions faciales. De plus,
la synchronisation des mouvements du corps des utilisateurs permettra d’assurer la cohérence
visuelle et comportementale contribuant a ’acceptation et a la plausibilité des avatars issus

de reconstructions 3D et présentant des niveaux élevés de réalisme et de véracité.
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2.5.3 Auvatars et implications comportementales

Nous allons a présent aborder le dernier point de notre revue de littérature concernant
les implications comportementales induites par 'apparence des avatars. Les recherches de
Yee et Bailenson [2007, 2009] et Yee et al. [2009] ont révélé I'influence potentielle du modele
des personnages virtuels incarnés sur le comportement, les réactions et les décisions des
utilisateurs. Un phénomeéne qu’ils intituleront « effet Proteus » reposant sur I’hypothese que le
comportement des individus se conforme a leur représentation virtuelle et ce indépendamment

de la maniere dont les autres les percoivent.

L’effet Proteus fut nommé ainsi en référence au dieu issu de la mythologie grecque Protée
(Proteus en latin) ayant la capacité de se métamorphoser, d’ou l'origine de ’adjectif pro-
téiforme désignant une entité en mesure de se présenter sous différentes formes. Cet effet
se manifeste par la convocation des stéréotypes de l'utilisateur vis-a-vis de 'apparence de

I'avatar et repose sur deux fondements théoriques :

— La théorie de la perception de soi (self-perception theory) [Bem, 1972]. Cette
théorie décrit le processus consistant a inférer ses attitudes et ses émotions a partir de
I'observation de soi. Ainsi, I’'observation de nos propres réactions face a une situation
peut conduire a la modification de notre attitude. Par extension, ’observation de notre
apparence, ou celle de notre avatar [Pena et al., 2009], affecte la perception que nous

avons de nous-mémes, induisant des adaptations comportementales.

— La désindividuation (deindividuation). Ce phénomene se manifeste par 'anonymat
ou l'inclusion dans un groupe induisant une diminution de la conscience de soi, une
perte d’identité. De cette perte d’identité peut résulter des comportements pro- ou

anti-sociaux comme le démontre les travaux de Johnson et Downing [1979].

Au regard de ces définitions, 'effet Proteus reposerait sur la synergie de la désindivi-
duation agissant comme un déclencheur permettant d’accroitre les effets de la théorie de la

perception de soi et de son influence sur le comportement des utilisateurs :

Les utilisateurs qui sont désindividués dans les environnements en ligne peuvent
adhérer & une nouvelle identité qui est inférée de leurs avatars. |...] les utilisa-
teurs des environnements en ligne peuvent se conformer aux attentes et aux

stéréotypes de l'identité de leurs avatars. [Yee et al., 2009] [Traduction].

Les études initiales de Yee et Bailenson [2007, 2009] et Yee et al. [2009] ont révélé la mul-

tiplicité des implications de I'effet Proteus en environnement virtuel au travers des médiums
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du jeu vidéo et de la réalité virtuelle. Ces études démontrent que la taille et 'attractivité
des avatars peuvent influencer le comportement des utilisateurs et leurs interactions sociales
[Yee et Bailenson, 2007; Yee et al., 2009]. Ainsi, l'incarnation d’avatars présentant des ca-
ractéristiques physiques avantageuses en situation de co-présence suscitera un sentiment de
confiance chez 'utilisateur qui modulera en conséquence son comportement et ses interactions
avec son interlocuteur. Par ailleurs, il semble que la morphologie et I'attractivité des person-
nages de jeux de rdle en ligne massivement multijoueur (MMORPG) affectent également les

performances et la progression des joueurs [Yee et Bailenson, 2009].

Des études subséquentes portant sur I'incarnation en environnement immersif ont identifié
de nombreux impacts comportementaux liés a I’apparence des modeles des avatars. Ces re-
cherches illustrent la pluralité des facteurs pouvant affecter le comportement. La morphologie
s’avere étre un critére déterminant concernant l'attitude des utilisateurs. Ainsi, I'incarnation
d’un avatar de grande taille induit une confiance accrue et une plus grande agressivité dans
une tache de négociation [Yee et al., 2009]. L’incarnation par des participants adultes d’un
avatar présentant une morphologie enfantine induit en revanche une altération de la percep-
tion de 'environnement et du mode de prise décision, au profit d’'un mode cohérent avec le
corps virtuel [Banakou et al., 2013]. Cependant, bien que la morphologie de l'avatar puisse
influencer le comportement des utilisateurs, elle n’est pas toujours suffisante pour modifier
les habitudes et attitudes réelles des utilisateurs [Verhulst et al., 2018]. Néanmoins, les tra-
vaux de Lugrin et al. [2016] mettent en évidence l'influence de la nature des avatars sur
I’émergence ou l'inhibition de peurs communes en environnement virtuel immersif telles que
I’acrophobie. Ici, 'apparence de I’entité incarnée semble influencer le sentiment de sécurité
lorsque les utilisateurs sont exposés a de hautes altitudes. Les utilisateurs incarnant un avatar
a l'apparence plus robuste (robot) auront alors moins tendance a craindre la proximité avec
le vide que les utilisateurs incarnant un avatar humain classique. Les recherches de Kilteni
et al. [2013] illustrent, quant & elles, 'impact implicite des stéréotypes raciaux pouvant in-
duire des comportements associés. Dans cette expérimentation, les participants incarnant des
avatars a la tenue vestimentaire décontractée et a la peau noire présentent une augmentation
significative de la variation et de la fréquence des mouvements en jouant des percussions. Ce
constat s’inverse pour les utilisateurs incarnant un avatar a la peau blanche et a la tenue

formelle.

Si la théorie de 'effet Proteus illustre I'impact de 'apparence des avatars sur le compor-
tement des utilisateurs, il est également démontré que l'incarnation de personnages a forte

connotation culturelle peut avoir un impact cognitif. Ainsi, les travaux de Osimo et al. [2015]
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démontrent qu’incarner un avatar représentant Sigmund Freud ?* (Figure 2.10a) induit suffi-
samment de détachement pour permettre aux participants de modifier leurs modes de pensée
et de raisonnement habituels. Dans ce méme contexte, les recherches de Banakou et al. [2018]
démontre qu’incarner Albert Einstein?® (Figure 2.10b) induit une amélioration des perfor-
mances lors de I’exécution de tédches cognitives. De plus, la revue de littérature proposée
par Hudson et Hurter [2016] suggere que, dans un contexte d’apprentissage, 'apparence des
avatars pourrait avoir un impact sur la motivation des apprenants. Ainsi, ces travaux illus-
trent les potentialités résidant dans l'incarnation d’avatars, qui, si judicieusement adaptés aux
contextes et aux usages, permettent un conditionnement comportemental tout en optimisant

les capacités cognitives des utilisateurs.

(a) Sigmund Freud (b) Albert Einstein

FIGURE 2.10 — Portraits de Sigmund Freud (2.10a) et d’Albert Einstein (2.10a).

Notre revue de littérature illustre ainsi la pluralité des facteurs pouvant impacter le sen-
timent d’incarnation ainsi que la capacité des avatars a influencer le comportement des uti-
lisateurs. Dans les différents cas d’utilisation évoqués, conformément a la théorie de 'effet
Proteus, la désindividuation et la théorie de la perception de soi agissent de concours pour
affecter le comportement des utilisateurs. Cependant, dans le contexte de nos recherches
portant sur 'impact de la véracité, I'utilisation de doubles virtuels ne conduira pas a la dés-
individuation en raison du manque d’anonymat induit par 'intégration de la représentation
des participants. A titre d’exemple, I'étude de Lucas et al. [2016] intégrant des doppelgéngers
dans un jeu vidéo ne permet pas d’identifier un impact significatif de 'apparence des avatars
sur le comportement et les performances des utilisateurs, bien qu’elle influence positivement

leur expérience subjective.

24. Sigmund Freud, neurologue fondateur de la psychanalyse, né le 6 mai 1856 a Freiberg (Autriche) (actuelle
République tchéque), mort le 23 septembre 1939 & Londres.

25. Albert Einstein, physicien théoricien et auteur de la théorie de la relativité, né le 14 mars 1879 & Ulm,
dans le Wurtemberg (Allemagne), mort le 18 avril 1955 & Princeton, dans le New Jersey (Etats-Unis).
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Nos travaux de recherche se proposent ainsi de poursuivre les investigations en ce sens
afin d’identifier I'impact de la fidélité visuelle des avatars, en particulier de la véracité, sur le
sentiment d’incarnation et son effet sur le comportement des utilisateurs en environnement
virtuel immersif. Ainsi, un de nos objectifs de recherche consiste a déterminer si 'incarna-
tion d’un avatar & notre image induit des comportements visant a préserver cette entité. A
contrario, nous ambitionnons d’étudier si le contréle d’avatars disposant d’un schéma cor-
porel anthropomorphique, mais ne présentant pas de traits humains identifiables, permet

I'induction d’attitudes associées et légitimées par leur apparence.
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2.6 Synthese de |'état de |'art

Nous arrivons au terme de notre revue de littérature au travers de laquelle nous avons
étudié les notions centrales permettant de définir le cadre théorique de nos études sur les mo-
dalités perceptives et graphiques impactant 1’expérience utilisateur en environnement virtuel
immersif. A la lumitre de nos recherches bibliographiques, et conformément & nos objectifs
initiaux, il fut des lors envisagé de mener nos investigations sur 'influence du point de vue
et de la fidélité visuelle des avatars sur les sentiments de présence et d’incarnation, ainsi que

sur le comportement et les performances des utilisateurs.

Notre revue a initialement introduit le concept d’avatar, notamment dans la cadre d’ap-
plications 3D temps réel. Ainsi, nous avons caractérisé les éléments différenciant un avatar,
entité controlée par un étre humain et répondant aux commandes de ce dernier, d’'un agent

virtuel autonome, personnage controlé par des algorithmes régissant son comportement.

A Tissue de la présentation de notre objet d’étude, nous avons retracé l'origine de la
notion d’expérience utilisateur reposant initialement sur le concept d’utilisabilité. Suite a la
présentation des définitions normées de ces concepts, nous avons dressé une synthese des
différents modeles d’expérience utilisateur appliqués aux environnements immersifs (Tableau
2.1) afin de définir notre cadre théorique global et d’identifier les composantes de ces modeles
faisant I’objet de nos investigations. Nous avons des lors présenté les concepts fondamentaux
d’immersion, de présence et d’incarnation et constaté la pluralité des études ambitionnant
d’apporter et de stabiliser leurs définitions, sans qu’un consensus ne soit aujourd’hui observé

au sein des différentes disciplines étudiant ces concepts.

Apres avoir retracé I'origine de la présence en environnement virtuel, nous avons proposé
un comparatif des différentes catégorisations de cette notion identifiées dans la littérature
(Tableaux 2.2 et 2.3). Dans le cadre de nos travaux, nous avons choisi d’adopter la propo-
sition de Lee [2004] définissant la présence comme un état psychologique ou la virtualité de
I’expérience n’est pas décelée. Cette proposition établit une catégorisation de cette notion en
trois dimensions : la présence physique, la présence sociale et la présence de soi. Nous avons
ultérieurement défini le concept d’incarnation et les mécanismes a 1’ceuvre dans ce proces-
sus d’appropriation d’'une entité virtuelle ou factice. Suite a la présentation du paradigme
initial de la main de caoutchouc [Botvinick et Cohen, 1998], nous avons analysé les diffé-
rentes dimensions du sentiment d’incarnation en environnement virtuel. Il fut ainsi adopté
la théorie de Kilteni et al. [2012] définissant l'incarnation comme le sentiment émergeant

lorsque les propriétés d’un corps virtuel sont traitées comme si elles étaient celles du corps
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biologique. Cette théorie identifie trois dimensions permettant 'induction de ce sentiment :
la localisation de soi, le sentiment d’agentivité et le sentiment de possession. Les méthodes
d’évaluation des sentiments de présence et d’incarnation en environnement immersif seront
présentées dans le prochain chapitre dédié a la méthodologie mise en ceuvre dans le cadre de
nos recherches. Nous introduirons a cette occasion un méta-modele théorique basé sur notre
revue de littérature illustrant les liens identifiés entre les notions de présence et d’incarnation.
La proposition de ce modele aboutira a la construction d’un questionnaire exploité lors de

nos expérimentations.

A lissue de la présentation du concept d’expérience utilisateur et des composantes étudiées
dans le cadre de nos travaux, la restitution de nos recherches bibliographiques s’est portée
sur les deux axes fondamentaux faisant ’objet de nos expérimentations. Le premier de ces
axes concerne la notion de point de vue, facteur déterminant dans la perception de 'espace
et du corps virtuel incarné. Il fut ainsi illustré les nombreuses modalités de point de vue
adaptées a la production de jeu vidéo et leur impact sur la jouabilité, avant de circonscrire le
périmeétre de nos recherches aux points de vue a la premiére et a la troisiéme personne. Nous
avons ainsi constaté la divergence des résultats des études a ce sujet concernant I’expérience
utilisateur. Par ailleurs, rares sont les travaux préalables investiguant I'impact du point de
vue sur le sentiment d’incarnation en environnement immersif dans des situations impliquant
le controle d'un avatar via un procédé de synchronisation visuomotrice, confirmant des lors

I'intérét de notre premiere question de recherche :

Q1 : Quel est l'impact du point de vue sur les sentiments de présence et
d’incarnation, ainsi que sur les performances des utilisateurs en matiere de

navigation et d’interactions en environnement virtuel immersif ¢

Cette question de recherche fait 'objet de notre premiére expérimentation, présentée
dans le chapitre 4, dédiée a I’étude de l'impact des points de vue a la premiere et a la
troisiéme personne sur les sentiments de présence physique et d’incarnation ainsi que sur les

performances de navigation et d’interaction en environnement immersif.

Le second axe de nos recherches porte sur la notion de fidélité des avatars, notion s’avérant
scindée en deux dimensions majeures : la fidélité visuelle et la fidélité comportementale. Il
est a noter que le périmetre de nos investigations restreint le cadre de nos recherches a
I’étude de la fidélité visuelle. Dans ce contexte, ’ensemble de nos expérimentations integre
des avatars présentant un niveau de fidélité comportementale réaliste et constant induit par

des dispositifs de capture de mouvement. La notion de fidélité visuelle fait quant a elle ’objet
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de nos recherches portant sur les critéres constitutifs de cette notion identifiée par les travaux

de Garau [2003] : 'anthropomorphisme, le réalisme et la véracité.

Par ailleurs, nous avons constaté, au travers de la présentation de la théorie de la vallée
dérangeante [Mori et al., 2012], 'importance de la cohérence visuelle et comportementale des
avatars pour favoriser leur potentiel d’acceptation par I'utilisateur. Ainsi, la mise en ceuvre de
procédés de reconstruction 3D induisant la présence d’avatars présentant un haut niveau de
réalisme et de véracité sera équilibrée par 'utilisation de dispositifs de capture de mouvement
devant permettre, in fine, ’'adéquation des niveaux de réalisme visuel et comportemental. Si
la théorie de la vallée dérangeante illustre I'influence du niveau de réalisme des avatars sur
leur potentiel d’acceptation, nous avons également souligné I'importance de ’apparence de
ces derniers sur le comportement des utilisateurs, notamment via la présentation de 'effet
Proteus [Yee et Bailenson, 2007]. Ces considérations nous ont ainsi permis de formuler notre

deuxieme question de recherche :

Q2 : Quel est Uimpact de la fidélité visuelle des avatars, notamment de la
similarité entre lutilisateur et avatar, sur le sentiment d’incarnation et sur

le comportement des utilisateurs en environnement virtuel immersif ?

Ainsi, notre seconde étude aura pour objectif de déterminer I'impact de la véracité des
avatars sur les différentes dimensions du sentiment d’incarnation et d’identifier les implica-
tions comportementales liées a la similitude entre ’apparence de 1'utilisateur et celle de son
avatar. Cette étude se divise en deux expérimentations présentées respectivement dans les
chapitres 5 et 6. Ainsi, ’expérimentation restituée dans le chapitre 5 permet d’évaluer I'im-
pact de la véracité des avatars sur leur niveau d’attractivité percu. Par ailleurs, cette étude
confrontant les participants & leur double virtuel issu d’une reconstruction 3D, I'influence du
niveau d’estime de soi est également considéré sur le processus de sélection de personnages.
La seconde étude de cette série d’expérimentations, présentée dans le chapitre 6, investigue
I'impact de la véracité des avatars sur le sentiment d’incarnation en environnement immersif
et sur les implications comportementales associées. L’objectif étant ici d’identifier les poten-
tialités induites par l'utilisation d’avatars présentant différents niveaux de fidélité visuelle

pour la production d’environnements virtuels immersifs et interactifs.
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3.1 Introduction

Suite a la restitution de nos recherches bibliographiques présentant les notions fonda-
mentales et le cadre de nos travaux, nous allons a présent aborder les différentes approches

méthodologiques mises en ceuvre dans nos recherches.

La premiere partie de ce chapitre présente la proposition d’un méta-modele ayant fait
I'objet d’une publication [Gorisse et al., 2018b]. Ce modele articule les notions de présence et
d’incarnation en soulignant les intrications identifiées entre ces notions dans notre revue de
littérature. Nous introduirons par la suite les méthodes d’évaluation de I’expérience utilisateur
en environnement virtuel immersif. Nous nous focaliserons ici sur les approches subjectives
et objectives mises en ceuvre dans la cadre d’expérimentations antérieures et permettant no-
tamment 1’évaluation des sentiments de présence et d’incarnation. De la confrontation des
questionnaires existants et de notre modele théorique découlera I'introduction d’un question-

naire utilisé lors de nos différentes expérimentations.
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3.2 Proposition d'un Méta-modele Présence - Incarnation

Nous avons introduit, a ’occasion de notre revue de littérature portant sur la notion d’ex-
périence utilisateur (Section 2.3), les notions de présence et d’incarnation en environnement
virtuel immersif. La présentation de ces notions et de leurs composantes intrinseques illustre
I'intrication des deux concepts. En effet, les altérations d’ordre psychologique, émotionnel
et comportemental liées & la présence de soi [Lee, 2004] seraient en partie induites par le
sentiment d’incarnation d’une entité virtuelle. Comme suggéré par Kilteni et al. [2012], le
sentiment d’incarnation, incluant les facteurs de localisation, d’agentivité et de possession,
contribue a la représentation de soi en environnement virtuel. En cela, la définition de ce
sentiment rejoint celle de la notion de présence de soi en environnement virtuel initialement

introduite par Biocca [1997].

L’identification des similitudes et des intrications entre ces notions nous amene a propo-
ser un méta-modele théorique agrégé intitulé Présence - Incarnation [Gorisse et al., 2018b]

illustrant ’inclusion du sentiment d’incarnation dans la notion de présence de soi.

Présence

Présence Présence Présence
physique de soi sociale

I_Autres facteurs émotionnels et psychologiques

Incarnation

Localisation Agentivité Possession

P

FIGURE 3.1 — Méta-modele Présence - Incarnation [Gorisse et al., 2018b).

Comme évoqué lors de notre revue de littérature, et conformément au modéle de Lee
[2004], les trois dimensions de la présence s’aveérent distinctes et indépendantes. Ainsi, la
présence physique concerne le rapport entre l'utilisateur et I’environnement. La présence de

soi traite quant a elle de la construction d’un soi alternatif virtuel. Enfin, la présence sociale
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concerne la relation entre l'utilisateur et les entités sociales (avatars et agents autonomes).
De plus, les résultats observés a 'occasion de notre premiére étude empirique [Gorisse et al.,
2017], présentée dans le chapitre 4, ne révelent pas de variation significative de la présence
physique par rapport aux variations observées concernant le sentiment d’incarnation, confir-

mant ainsi I'indépendance de ces notions.

Conformément aux propos relatés dans l'article de Kilteni et al. [2012], nous considérons
que le concept d’incarnation se focalise sur la relation entre le soi et le corps incarné (ici vir-
tuel). Ainsi, les dimensions de I'incarnation apparaissent comme des éléments prépondérants
dans I’émergence du sentiment de présence de soi en environnement virtuel immersif. Les in-
vestigations menées dans le cadre de nos recherches n’étudient cependant pas les implications
d’autres aspects émotionnels et psychologiques [Lee, 2004; Ratan, 2010] pouvant influencer
le concept de présence de soi ([Kilteni et al., 2012] P.382). C’est pourquoi, tel que le suggere
la seconde fleche du modele (fleche non continue), nous préférons laisser la porte ouverte aux
réflexions portant sur 'impact de divers facteurs, tels que 'immersion psychologique (niveau
diégétique), la scénarisation, etc. Dans ce contexte, l'identification et 1’étude de ces facteurs

demeurent nécessaires afin de parachever la construction du modele proposé.

Préalablement a la proposition d’un questionnaire permettant 1’évaluation des facteurs

de ce modele, nous allons évoquer les différentes méthodes d’évaluation des sentiments de
)

présence et d’incarnation. Ces méthodes permettent notamment de recueillir le ressenti sub-
jectif des participants immergés dans un dispositif de réalité virtuelle. L’intention derriére
le développement de notre questionnaire n’est pas la proposition d’un outil psychométrique
fiabilisé, bien que celui-ci se base sur de précédents questionnaires éprouvés. En effet, les
panels recrutés a ’occasion des études menées dans le cadre de nos travaux de recherche ne
sont pas suffisamment conséquents pour valider statistiquement la structure de ce dernier. Sa
stabilisation nécessitera donc le recours a de nouvelles expérimentations afin d’en permettre

la validation statistique.

D’un point de vue méthodologique, nous verrons qu’il est également pertinent d’évaluer
les facteurs du modele proposé via la corrélation des résultats du questionnaire et de méthodes
d’analyse qualitatives a 'image d’entretiens post-passation. Ces phases de dialogue offrent
la possibilité aux participants de s’exprimer librement sur ’expérience vécue. Une analyse
sémantique des retranscriptions de ces entretiens permet notamment d’identifier les propos
récurrents et de recueillir des réflexions potentiellement non évoquées dans les réponses ap-
portées au questionnaire. Ainsi, le croisement de ces analyses permet de rendre compte et de

retranscrire au mieux l’expérience vécue par les utilisateurs.

76



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE

Ainsi, le modele proposé ici constitue un fondement théorique permettant le dévelop-
pement d’outils d’analyse de ’expérience utilisateur en environnement virtuel immersif. Si
I’ensemble des études menées dans le cadre de nos recherches porte sur les composantes
décrites par ce méta-modele, il conviendra néanmoins d’ceuvrer & l’identification d’autres
facteurs impactant les dimensions de ce dernier. Néanmoins, nous espérons que l’effort de
théorisation des concepts d’incarnation et de présence, ainsi que la proposition d’un modele
et d'un questionnaire associé dont la construction sera présentée dans le chapitre suivant,
contribueront aux investigations futures portant sur ’expérience procurée lors de 'utilisation

de systemes de réalité virtuelle.
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3.3 Evaluation de I'expérience utilisateur

Nous allons aborder ici les méthodes d’évaluation des sentiments de présence et d’incar-
nation. Nous présenterons notamment le développement du questionnaire psychométrique
permettant I’évaluation des composantes du modele Présence - Incarnation introduit dans
la section précédente. Dans le cadre de nos recherches, nous porterons une attention parti-
culiére sur les méthodes d’évaluation de la présence physique et de la présence de soi [Lee,
2004], ainsi que sur les trois dimensions du sentiment d’incarnation [Kilteni et al., 2012] : la
localisation de soi, le sentiment d’agentivité et du sentiment de possession. Nous constaterons
deés lors l'existence d’une grande diversité d’approches subjectives et objectives permettant

d’évaluer ces notions.

Il est a noter que cette section n’a pas vocation a présenter de maniere exhaustive les
moyens de mesure existants. Nous proposons ici de synthétiser les principaux outils psycho-
métriques ayant permis le développement du questionnaire exploité dans le cadre de nos ex-
périmentations. Nous ferons également un tour d’horizon des méthodes de mesures objectives
mises en ceuvre lors d’études préalables. Par ailleurs, les travaux de Van Baren et 1Jsselsteijn
[2004] présentent une revue étendue d’un grand nombre d’outils permettant I’évaluation des

diverses formes de présence évoquées dans notre revue de littérature.

3.3.1 Meéthodes subjectives : questionnaires et entretiens

Nous allons tout d’abord introduire les méthodes d’évaluation subjectives de ’expérience
utilisateur. Ces méthodes se focalisent essentiellement sur le ressenti de chaque participant.
Une évaluation subjective est ainsi relative a l'individu et releve d'un jugement personnel.
Si nous évoquerons dans la suite de ce chapitre l'intérét des méthodes objectives pouvant
permettre d’étayer certaines de nos hypotheses, il n’en demeure pas moins que la notion
d’expérience utilisateur demeure subjective par nature. Ainsi, certains auteurs, a 'image de
Sheridan [1992], considérent la présence comme un sentiment subjectif nécessitant des lors de
faire principalement appel a des méthodes d’évaluation adaptées. Il s’agit ici essentiellement
d’une question de posture scientifique : est-ce la réalité objective des faits ou la perception

qu’en a 'utilisateur qui importe réellement ?

Bien qu’il soit possible d’observer des résultats similaires et d’effectuer des analyses croi-
sées a l'aide des approches subjectives et objectives, nous verrons que ces résultats peuvent
parfois s’avérer contradictoires. En effet, la perception et le ressenti des participants ne sont

pas toujours en adéquation avec les données mesurables. Or, dans ces circonstances, il est
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nécessaire de faire preuve de discernement au regard du positionnement de nos recherches.
Ainsi, dans le cadre de nos investigations portant sur les sentiments de présence et d’incarna-
tion, une part prépondérante sera accordée au ressenti subjectif des utilisateurs. Les méthodes
d’évaluation permettant le recueil de données subjectives peuvent étre catégorisées en deux

approches distinctes : 'approche qualitative et ’approche quantitative.

Approche qualitative

L’approche qualitative permet de collecter des données verbales ou textuelles. Elle s’avere
essentiellement exploitée en sciences humaines et sociales, notamment dans des disciplines
telles que la psychologie, la sociologie, etc. Différents outils et méthodes permettent la collecte

de données qualitatives :

— Observation directe : 'observation directe permet la collecte de données sur le ter-
rain. L’étude de cas peut, par exemple, permettre I’étude approfondie d’un individu ou
d’un groupe. Ce type de méthode permet ’observation d’une situation spécifique. En
cela, elle peut constituer un outil de validation de modeles et de théories, mais permet

difficilement de généraliser les résultats obtenus & une population plus large.

— Entretiens non-directifs : entretien informel laissant le participant s’exprimer li-
brement sur le sujet introduit par le chercheur. Les interventions sont ici limitées au
minium, le réle de ce dernier consistant uniquement a relancer le participant en cas

d’interruption via la reformulation de ses derniers propos.

— Entretiens semi-directifs : entretien orienté par des questions ouvertes posées par le
chercheur sur des thémes prédéfinis permettant d’aborder les notions centrales du sujet
d’étude.

— Entretiens directifs : entretiens majoritairement constitués de questions spécifiques
et fermées. L’ordre et la formulation de ces questions doivent étre similaires pour ’en-

semble des participants interrogés.

— Groupe de discussion : entretien d’un groupe constitué d’un animateur et de partici-

pants sélectionnés spécifiquement pour mener une discussion autour de I'objet d’étude.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons opté pour la mise en place d’entretiens semi-
directifs a l'issue de chaque expérimentation. Ces entretiens nous permettent notamment
d’interroger les participants sur leur ressenti subjectif vis-a-vis de ’expérience proposée. Ils
sont ainsi invités a s’exprimer sur les notions faisant ’objet de nos études, telles que 'impact
du point de vue et de la fidélité visuelle des avatars sur les sentiments de présence et d’in-

carnation. Cependant, ces concepts ne sont jamais évoqués dans la formulation des questions
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listées dans les guides d’entretien. La subtilité de ce type d’échange consiste a amener le par-
ticipant a s’exprimer sur ces questionnements sans en influencer la réponse. Pour procéder
a I’analyse de ces entretiens, il est tout d’abord nécessaire de retranscrire ’ensemble du dis-
cours verbatim. Il est des lors possible de procéder a des analyses sémantiques permettant de
catégoriser les informations relatées par les participants et d’identifier la présence de propos
récurrents afin de les confronter a nos observations quantitatives. Par ailleurs, ces entretiens
permettent également de recueillir des propos pouvant porter a notre attention de nouvelles

considérations pertinentes dans le cadre de nos recherches.

Approche quantitative

L’approche quantitative génere quant a elles des données numériques permettant des
lors de procéder au traitement statistique des informations collectées. Ainsi, 'utilisation de
questionnaires psychométriques constitués d’échelles de Likert ! [Likert, 1932] ou d’échelles
sémantiques différentielles? [Osgood et al., 1956] permet d’évaluer et de quantifier un res-
senti subjectif. Le recours ultérieur a des méthodes de traitement statistiques inférentielles
sur les données collectées permet de comparer I'impact des différentes modalités d’une ex-
périmentation. L’objectif de ces analyses étant de pouvoir généraliser les résultats obtenus
sur un échantillon d’une population a I’ensemble de cette méme population. Cette méthode
d’évaluation subjective est de loin la plus utilisée pour évaluer les sentiments de présence et
d’incarnation en environnement virtuel. Nous allons ainsi comparer différents questionnaires
afférents a ces notions dans la suite de ce chapitre (Tableau 3.1) afin de permettre la constitu-
tion d’un questionnaire dédié & nos expérimentations. Il est & noter que certaines dimensions
de ce questionnaire seront adaptées en fonction de ’objet de recherche de nos différentes
études. Les items spécifiques seront détaillés lors de la présentation des outils de mesure de

chacune des expérimentations.

1. L’échelle de Likert est un outil psychométrique permettant de mesurer une attitude chez des individus.
Ces échelles sont constituées d’affirmations pour lesquelles la personne interrogée exprime son degré d’accord
ou de désaccord. Chaque échelle présente une graduation comprise entre cing et sept possibilités de réponse
permettant de définir le degré d’acceptation avec 1’énoncé de chaque item. Le niveau central des échelles
impaires permet d’exprimer un avis neutre. Les échelles présentant un nombre pair de modalités sont quant a
elles qualifiées d’échelles & choix forcé.

2. L’échelle sémantique différentielle est un outil psychométrique permettant de mesurer une attitude chez
des individus. Un item est généralement évalué sur une échelle présentant sept graduations séparant deux
termes en opposition. A I'image des échelles de Likert présentant un nombre impair de possibilités de réponse,
le point milieu permet d’exprimer un avis neutre. Cependant, il n’est pas d’usage de donner un libellé explicite
aux différents niveaux de graduation de 1’échelle.
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TABLEAU 3.1 — Syntheése de questionnaires permettant 1’évaluation des différents facteurs de la notion
de présence en environnement virtuel immersif. Les questionnaires sont répartis suivant les facteurs
communs avec la catégorisation de la présence de Lee [2004]. Les dimensions ne pouvant figurer dans
ces catégories et évaluant des notions connexes liées a l'expérience utilisateur sont listées dans une

colonne dédiée.

Présence
physique

Présence
sociale

Présence
de soi

Autre(s) dimension(s)

Slater-Usoh-Steed
Questionnaire (SUS)
[Slater et al., 1994]

X

Presence Questionnaire (PQ)
[Witmer et Singer, 1998]

Engagement, stimulations,
interaction, etc.

Ingroup Presence Questionnaire
(IPQ)
[Schubert et al., 2001]

Engagement, réalisme.

Swedish Viewer-User Presence
Questionnaire (SVUP)
[Larsson et al., 2001]

Amusement, effets
négatifs, interaction, etc.

ITC Sense of Presence
Inventory (ITC-SOPI)
[Lessiter et al., 2001]

Engagement, effets
négatifs.

Networked Mind Measure of
Social Presence
[Biocca et Harms, 2002]

MEC Spatial Presence
Questionnaire (MEC-SPQ)
[Vorderer et al., 2004]

Temple Presence Inventory
(TP
[Lombard et al., 2009]

Engagement, réalisme
(social et perceptuel).

Self-Presence Questionnaire
(SPQ)
[Ratan et Hasler, 2009]
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La syntheése que constitue notre tableau illustre la multitude de questionnaires permettant
de procéder a I’évaluation de la présence physique. Afin de pouvoir constituer la dimension
de notre questionnaire évaluant cette notion, nous allons & présent confronter et discuter ces

outils psychométriques :

— Le SUS [Slater et al., 1994] paru en 1994 est un des premiers questionnaires portant sur
la notion de présence et a contribué aux études pionnieres des années 90. Cependant,
celui-ci ne s’avere constitué que de trois items. Or, la progression des connaissances a
depuis permis une compréhension plus éclairée des mécanismes sous-jacents induisant
la construction de questionnaires permettant une analyse plus fine du sentiment de

présence.

— Le PQ [Witmer et Singer, 1998] présente une factorisation ne correspondant pas au
cadre théorique décrit dans notre revue de littérature. En effet, ce questionnaire se
base sur des acceptions divergentes des notions constitutives de ’expérience utilisateur
telles que considérées dans nos recherches. Ainsi, bien qu’il soit largement utilisé dans
de multiples travaux portant sur le sentiment de présence en environnement virtuel, ce
dernier amalgame des items afférents aux notions de présence physique, d’immersion
et d’engagement. Sa constitution, critiquée par la communauté [Slater, 1999], ne peut
permettre d’identifier avec exactitude I'impact de nos variables sur le sentiment de

présence physique des utilisateurs.

— T'IPQ [Schubert et al., 2001] a été constitué via 'agrégation d’items issus de question-
naires antérieurs. Ce dernier présente ’avantage de disposer d’une traduction francaise
validée et possede une dimension dédiée a la présence physique. Cependant, celui-ci ne
sera pas exploité lors de nos études, sa construction ne s’avérant pas en adéquation avec
certaines préconisations fondamentales liées a I’élaboration d’un questionnaire. En ef-
fet, certains items évoquent littéralement les concepts étudiés. Or, comme le rappellent
Lessiter et al. [2001], le concept de présence n’étant pas une notion familiere aux par-
ticipants potentiels, il ne semble pas pertinent de demander & ces derniers d’évaluer,
littéralement, leur niveau de présence pergue dans ’environnement virtuel.

— Le SUVP [Larsson et al., 2001] porte sur I’évaluation de la présence physique, tout en
incluant des items dédiés aux effets négatifs induits par le systeme de réalité virtuelle,
tel que la cinétose. De nombreux items portent également sur I’immersion sonore qui,
bien qu’essentielle en environnement virtuel immersif, ne fait pas 'objet de nos inves-

tigations.

— P'ITC-SOPI [Lessiter et al., 2001] est un questionnaire comprenant une dimension dédiée

a I’évaluation de la présence physique, de I'engagement et des effets négatifs. Bien que
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larticle de Lessiter et al. [2001] relate la construction du questionnaire, les items ne sont
pas disponibles dans le corps de la publication. Nous n’avons donc pu considérer ces
derniers lors de I’élaboration de notre questionnaire, et ce bien que nous ayons obtenu

le document a posteriori en contactant les auteurs.

— Le MEC-SPQ [Vorderer et al., 2004] est un questionnaire dédié a ’évaluation de la
présence physique présentant deux facteurs respectivement constitués de huit items :
la localisation de soi dans I’environnement virtuel (a ne pas confondre avec la notion
de localisation de soi du processus d’incarnation) et les actions possibles. Ces facteurs
seront ainsi retenus pour ’élaboration de la dimension permettant 1’évaluation de la

présence physique du questionnaire dédié a nos expérimentations.

— Le TPI [Lombard et al., 2009], & 'image du PQ, n’est pas en adéquation avec le cadre
théorique de nos recherches. Les auteurs ont développé une théorie présentant de nom-
breuses divergences avec notre positionnement. Cette théorie subdivise la notion de
présence en huit facteurs. Par conséquent, les items du questionnaire ne se prétent pas

a I’évaluation de la présence physique telle que considérée dans nos travaux.

L’analyse critique a la lumiere de notre revue de littérature des questionnaires existants
nous a permis d’identifier et de sélectionner deux facteurs issus du MEC-SPQ [Vorderer
et al., 2004] pour la constitution ultérieure de la dimension de notre questionnaire dédié a

I’évaluation de la notion de la présence physique.

Concernant 1’évaluation de la présence de soi, la littérature actuelle ne propose que peu
de ressources exploitables. Ainsi, nous n’avons répertorié que le SPQ [Ratan, 2010] explici-
tement dédié a I’évaluation de cette notion. Ce questionnaire étant initialement congu pour
I’évaluation de la présence de soi dans un contexte vidéoludique, la formulation de certains
items n’est pas adaptée aux environnements virtuels immersifs. De plus, la constitution de
ces items laisse & penser que les auteurs considerent la présence de soi comme une extension
de notre corporéité vers I'environnement virtuel. Or, les travaux préalables issus de nos re-
cherches bibliographiques portant sur la réalité virtuelle considerent ce processus comme un

transfert corporel et non comme une extension.

Conformément a notre modele théorique Présence - Incarnation présenté au début de ce
chapitre, nous nous reposerons sur les outils psychométriques subjectifs dédiés a I’évaluation
du sentiment d’incarnation pour la construction de notre questionnaire. En effet, ce sentiment
s’avere étre une notion constitutive de la présence de soi en environnement immersif. Cepen-
dant, lors de la conception de ’ensemble de nos expérimentations, 1’évaluation subjective du

sentiment d’incarnation ne bénéficiait pas de questionnaires éprouvés et standardisés. Ainsi,
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la constitution de la dimension dédiée de notre questionnaire repose sur 'agrégation d’items
identifiés dans différentes études préalables pour 1’évaluation de la localisation de soi et des

sentiments d’agentivité et de possession.

1l est a noter qu’une publication ultérieure d nos travaux ouvre la voie pour la standardi-
sation d’un questionnaire dédié a [’évaluation du sentiment d’incarnation en environnement

immersif [Gonzalez-Franco et Peck, 2018].

3.3.2 Elaboration d'un questionnaire

Suite a l'introduction de notre modele Présence - Incarnation et a la présentation de
différents questionnaires portants sur la notion de présence, nous allons a présent aborder
la constitution du questionnaire développé pour nos expérimentations. Celui-ci permettra
I’évaluation des dimensions liées a la présence physique et au sentiment d’incarnation de

notre méta-modele théorique.

Notre revue des questionnaires existants nous a permis de retenir deux des facteurs du
MEC-SPQ [Vorderer et al., 2004] permettant 1’évaluation de la présence physique. Ce der-
nier a été initialement éprouvé sur un panel de participants conséquent (290 participants),
démontrant ainsi sa fiabilité et sa robustesse. Chacun des facteurs retenus est respectivement
constitué de huit items. D’apres les auteurs, 'utilisation de I'ensemble des questions n’est
pas obligatoire, la conception de ces facteurs permettant de sélectionner quatre, six ou huit
items. Il est a noter qu’un biais de traduction s’avere nécessaire pour les passations de nos

expérimentations aupres de panels francophones.

Concernant I’évaluation subjective du sentiment d’incarnation, nous avons évoqué la né-
cessité de développer une dimension basée sur I'agrégation d’items issus d’études antérieures,
notre revue de littérature n’ayant pas permis d’identifier d’outils psychométriques standar-
disés. La dimension dédiée a 'incarnation de notre questionnaire comportera donc des items
principalement inspirés des travaux de Longo et al. [2008], Debarba et al. [2015] et Argela-
guet et al. [2016]. Ainsi, le questionnaire permettant 1’évaluation des composantes de notre

méta-modele Présence - Incarnation s’aveére constitué des dimensions et facteurs suivants :

— Présence physique, composée de huit items divisés en deux facteurs : localisation

environnementale (LE), actions possibles (AP).

— Incarnation, composée de dix items répartis en trois facteurs : localisation de soi (LS),

sentiment d’agentivité (A) et sentiment de possession (P).
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L’ensemble des items du questionnaire (Tableau 3.2) sont présentés sous la forme d’échelles
sémantiques différentielles a cinq points, une échelle impaire permettant d’exprimer un avis
neutre. Par ailleurs, nous avons fait le choix de présenter ces items sous forme de questions,
contrairement & de nombreux questionnaires existants, afin de limiter le biais d’acceptation.
En effet, les items présentés sous forme d’affirmations induiront initialement chez les parti-
cipants une acceptation du propos avant l'initiation du processus de réflexion. En revanche,
une question ne suscitera pas I'adhésion immédiate aux propos et induira directement cette

phase de réflexion, limitant ainsi les artefacts potentiels sur les données collectées.

Les coefficients alpha de Cronbach ont été calculés en tenant compte des données re-
cueillies dans notre premiére expérimentation (Chapitre 4) pour vérifier la cohérence interne
des items de chaque dimension du questionnaire. Si ces premiers tests semblent démontrer la
fiabilité de notre outil psychométrique (o > 0,8 pour chaque dimension), il sera néanmoins
nécessaire d’ceuvrer a la stabilisation de celui-ci lors d’expérimentations ultérieures sur des

panels d’utilisateurs plus conséquents.
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TABLEAU 3.2 — Questionnaire post-expérimentation composé de deux dimensions : présence physique
(Localisation Environnementale - LE, Actions Possibles - AP), Incarnation (Localisation de Soi - LS,
Agentivité - A, Possession - P). La mention (r) indique les items aux scores inversés.

ID Questions

LE-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression que vous étiez « réellement 13 » au sein de I'envi-
ronnement virtuel ?

LE-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que les objets de I'environnement virtuel vous en-
touraient ?

LE-Q3 Dans quelle mesure vous a-t-il semblé que votre position réelle avait changé pour devenir celle de
I'environnement virtuel ?

LE-Q4 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression d'étre physiquement présent dans |'environnement
virtuel ?

AP-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que vous pouviez agir dans |I'environnement virtuel ?

AP-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu la sensation de pouvoir vous déplacer parmi les éléments de
I'environnement virtuel 7

AP-Q3 Dans quelle mesure les éléments de I'environnement virtuel vous ont donné le sentiment que vous
pouviez interagir avec eux?

AP-Q4 Dans quelle mesure vous a-t-il semblé que vous pouviez faire ce que vous souhaitiez dans |'envi-
ronnement virtuel ?

LS-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression d'étre situé dans le corps virtuel ?

LS-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu I'impression d'étre situé a une certaine distance du corps virtuel,
comme si vous regardiez quelqu'un d'autre?

A-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel bougeait comme vous le vouliez,
comme s'il obéissait a votre volonté?

A-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel réagissait de la méme maniére
que votre corps?

A-Q3 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression de pouvoir interagir avec |'environnement de la
maniére que vous vouliez ?

A-Q4 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression de contrdler le corps virtuel comme s'il s'agissait de
votre corps réel ?

P-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression que le corps virtuel était votre corps?

P-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu I'impression que le corps virtuel était quelqu’'un d’'autre?

P-Q3 Quand quelque chose affectait le corps virtuel, avez-vous eu |'impression que votre corps réel était
également affecté?

P-Q4 Dans quelle mesure avez-vous oublié votre corps réel au profit du corps virtuel ?
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3.3.3 Méthodes objectives : analyses physiologiques et comportementales

L’approche quantitative subjective de ’évaluation de ’expérience utilisateur demeure ma-
joritairement exploitée dans le cadre des recherches portant sur les notions de présence et
d’incarnation en environnement virtuel immersif. Cependant, un pan de la littérature s’attelle
au développement d’approches objectives. L’intérét de ces méthodes, se présentant notam-
ment sous la forme de mesures physiologiques ou comportementales, réside dans I’'observation
de données mesurables non soumises a la perception subjective des participants, bien que

celle-ci s’avere fondamentale dans les études portant sur I’expérience utilisateur.

Analyses physiologiques

Les mesures physiologiques constituent un des premiers éléments d’objectivation de I’ex-
périence utilisateur illustrant la capacité des environnements virtuels a impacter des com-
posantes physiologiques et neurales. Des recherches ont été menées afin de développer des
méthodes de mesure objectives permettant d’observer I'impact des variables expérimentales
sur la physiologie des participants [Gorisse, 2015; Lee et al., 2015; Pavone et al., 2016; Per-
ény et al., 2016; Slater et al., 2006, 2009a,b; Thirioux et al., 2010]. Il existe ainsi différents

capteurs permettant de collecter des données reflétant I’état physiologique des utilisateurs :

— Electrocardiogramme (electrocardiogram, ECG) : représentation de 'activité élec-
trique du coeur permettant ’analyse du rythme cardiaque et par conséquent le calcul

de la fréquence en battements par minute.

— Electromyogramme (electromyogram, EMG) : mesure localisée représentant I’activité
électrique parcourant les muscles et les nerfs. Ce type de mesure nécessite de sélection-
ner et de cibler les groupes musculaires susceptibles d’étre affectés par les conditions

expérimentales.

— Electroencéphalogramme (electroencephalogram, EEG) : représentation de activité
du cortex cérébral via I’analyse du signal électrique émis par les neurones et mesuré par

des électrodes placées sur le cuir chevelu.

— Conductance cutanée (galvanic skin reponse, GSR) : activité électrodermale mesurée
a la surface de la peau reflétant 'activité des glandes de sudation. Il est préconisé de
recourir a ce type de mesure sur un membre statique, les micros variations mesurées

étant affectées par les mouvements des participants.

— Respiration : mesure des mouvements thoraciques et abdominaux permettant I’ana-

lyse de la fréquence et de ’amplitude respiratoire.
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Il est a noter que ’analyse et le traitement des données collectées via ces capteurs physio-
logiques reposent sur I'interprétation des expérimentateurs. En cela, il est inévitable d’ajouter
une part de subjectivité a ’analyse de ces données objectives. En effet, la complexité de leur
interprétation réside dans le fait qu’il n’existe pas, a ’heure actuelle, de modele objectif per-
mettant d’observer et de quantifier les sentiments de présence et d’incarnation. On parlera
alors ici d’indicateurs physiologiques. Ces indicateurs permettent notamment, via 1’obser-
vation des variations de données, de supputer l'impact des variables expérimentales sur la
physiologie des participants et ainsi d’en interpréter les résultats au regard des composantes

de 'expérience utilisateur étudiées.

Dans ce contexte, I'un des objectifs du projet « Devenez Avatar », introduit au début
de ce manuscrit (Section 1.2), réside dans le développement de mesures objectives permet-
tant ’évaluation du sentiment de présence en environnement immersif [Gorisse, 2015; Perény
et al., 2016]. Ce projet de recherche a initialement été mené au College de France au sein de
I’équipe autonome en neurophysiologie du Professeur Alain Berthoz, dont les travaux portent
notamment sur la physiologie de la perception et de laction [Berthoz, 1997, 2009; Berthoz
et Jorland, 2004; Berthoz et Petit, 2006]. Fort de cette expertise, le systéme de réalité mixte
développé permet la capture des parameétres physiologiques des utilisateurs grace aux cap-
teurs interfacés (ECG, EMG, GSR, respiration). Bien que ce projet démontre la compatibilité
d’une installation de réalité mixte et d’un appareillage conjoint de capteurs physiologiques,
il nous a également permis d’identifier et de cerner les limites du matériel exploité. Ainsi, les
expérimentations menées dans le cadre des travaux de recherches restitués ici ne recourent
pas a la capture de données physiologiques. En effet, les mouvements demandés aux partici-
pants (navigation naturelle) sont incompatibles avec les prérequis nécessaires a 'utilisation
de certains capteurs, la friction de ces derniers venant parasiter les données collectées. De
plus, 'appareillage de capture de mouvement exploité dans le cadre de notre premiere expé-
rimentation (Chapitre 4) s’avere difficilement compatible avec la mise en place de capteurs

physiologiques.

Analyses comportementales

Outre les mesures physiologiques, de nombreuses études corrélent leurs analyses sub-
jectives avec l'enregistrement de données comportementales. Néanmoins, il serait ardu de
restituer une liste exhaustive des données mesurables, celles-ci dépendant de ’objet d’étude
de chaque expérimentation. A titre d’exemple, ces enregistrements peuvent prendre la forme
de données reflétant D'attitude des utilisateurs vis-a-vis d’autres entités sociales, telle que

I’analyse de la notion de proxémie via I'enregistrement des distances interpersonnelles ob-

88



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE

servées [Bailenson et al., 2001]. L’enregistrement de l'activité corporelle, et notamment des
mouvements permettant de qualifier le niveau d’activité des participants, est également régu-
lierement employé [Kilteni et al., 2013]. Par ailleurs, I’évaluation des performances telles que
la capacité d’interaction et de navigation des utilisateurs en environnement immersif repose
également sur la collecte de données objectives (durées, délais, quantité, etc.) [Debarba et al.,

2015; Salamin et al., 2010, 2006].

Au-dela de I'analyse des performances des participants et de I'objectivation de 1’évalua-
tion de 'expérience utilisateur, nous allons & présent nous intéresser aux potentialités issues
de la confrontation des mesures objectives et subjectives, quelles soient qualitatives ou quan-

titatives.

3.3.4 Confrontation des analyses subjectives et objectives

Dans le cadre d’'une étude portant sur ’expérience utilisateur, la confrontation des ana-
lyses subjectives et objectives peut permettre de confirmer ou d’infirmer les observations réa-
lisées. Cette confrontation repose sur la comparaison des informations recueillies au travers
des questionnaires et des entretiens post-passation avec les données mesurées et indépen-
dantes du vécu de l'utilisateur. En revanche, le ressenti subjectif des participants n’est pas
toujours en adéquation avec les données collectées. Ainsi, I'observation de divergences dans
les résultats objectifs et subjectifs nous confronte dés lors a un dilemme sur les conclusions
a tirer des observations réalisées. Dans ce contexte, le cadre de I’étude s’avere fondamental.
En effet, comme évoqué au début de ce chapitre, il s’agit d’'une question de posture scienti-
fique nous invitant a la réflexion sur la priorisation de la réalité objective des faits ou de la
perception qu’en a 'utilisateur. Si les travaux menés ont pour objectif d’identifier les condi-
tions les plus favorables en matiere de performance dans une application immersive, alors une
part prépondérante sera accordée aux résultats objectifs. D’un autre c6té, si ces travaux ont
pour ambition d’analyser les conditions favorables a I’expérience procurée, alors il sera porté
davantage de considération a la subjectivité des informations restituées par les participants.
Ainsi, dans le cadre de nos recherches, nous accorderons davantage d’importance au ressenti
des participants lorsque nous étudierons les notions afférentes & l’expérience utilisateur en

environnement virtuel immersif.
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CHAPITRE 4. EXPERIMENTATION 1 : POINT DE VUE EN
ENVIRONNEMENT VIRTUEL IMMERSIF

4.1 Résumé

La conception actuelle des applications de réalité virtuelle repose essentiellement sur la
transposition du point de vue des utilisateurs a la premiere personne (Figure 4.2a). Dans
ce contexte, cette expérimentation vise & comparer I'impact et les potentialités induites par
I'utilisation des points de vue a la premiere et a la troisieme personne (Figure 4.2b) sur
les sentiments de présence physique et d’incarnation, ainsi que sur les performances des
utilisateurs confrontés a une série de taches en environnement virtuel immersif. Nos résultats
ne révelent pas de différences significatives concernant le sentiment de présence physique.
Cependant, bien que le sentiment d’incarnation soit élevé avec les deux conditions de point
de vue, nos observations confirment I’avantage du recours a la premieére personne pour induire
un sentiment d’incarnation envers un corps virtuel, en particulier concernant la localisation de
soi et le sentiment de possession. Toutefois, aucune différence significative n’est observée en ce
qui concerne le sentiment d’agentivité. En matiere de performances, nos résultats démontrent
que le point de vue a la premieére personne permet des interactions plus précises, tandis que

le point de vue a la troisiéme personne induit une meilleure spatialisation.

FIGURE 4.1 — Illustration du contenu de ’application de réalité virtuelle développée pour I'expérimen-
tation 1 : point de vue en environnement virtuel immersif.
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4.2 Présentation de |'expérimentation

Comme l'illustre notre revue de littérature, les sentiments de présence physique et d’incar-
nation sont des composantes essentielles de ’expérience utilisateur en environnement virtuel
immersif (Chapitre 2.3). Nous avons deés lors identifié les trois dimensions constitutives du
processus d’incarnation [Kilteni et al., 2012] : la localisation de soi, le sentiment d’agenti-
vité et le sentiment de possession du corps virtuel. L’identification des facteurs influencant
ces composantes est une étape essentielle afin de permettre le développement d’applications

exploitant le potentiel des technologies de la réalité virtuelle.

L’étendue des recherches actuelles permet d’identifier de nombreux facteurs affectant le
niveau d’immersion technologique des dispositifs immersifs [Cummings et Bailenson, 2016;
Slater, 1999; Slater et Wilbur, 1997] : le champ de vision, la capture de mouvement ou
encore la stéréoscopie. Cependant, les études portant sur la notion de point de vue et ses
conséquences sur le sentiment d’incarnation divergent. Certaines démontrent que le point de
vue a la premiere personne serait la condition la plus appropriée pour induire un sentiment
d’incarnation élevé [Maselli et Slater, 2013; Petkova et al., 2011; Slater et al., 2010], tandis que
d’autres n’observent pas de différences significatives entre les deux points de vue [Debarba
et al., 2015] (Figure 4.2, Annexe A.1 Figure A.1)). De plus, nous avons constaté que peu
d’études analysent la relation entre le point de vue et la performance des utilisateurs en ce
qui concerne la navigation et les interactions en environnement virtuel immersif [Covaci et al.,
2014; Debarba et al., 2015; Salamin et al., 2010]. Ainsi, notre étude se propose de poursuivre
les investigations nécessaires, notamment dans le cadre d’un cas d’usage proche de ce que

I'industrie du jeu vidéo pourrait proposer grice a la démocratisation actuelle de la réalité

virtuelle.

FIGURE 4.2 — Personnage virtuel controlé en temps réel par les utilisateurs pergu depuis un point de
vue & la premiére (4.2a) et a la troisiéme personne (4.2b).
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Cette premiere expérimentation menée dans le cadre de nos travaux de recherche ambi-
tionne de déterminer I'impact du point de vue (Chapitre 2.4) sur 'expérience utilisateur en
environnement virtuel immersif. L’objectif consiste ici a évaluer I'influence et les potentialités
induites par les points de vue a la premiére et a la troisiéme personne (Figure 4.2) sur les sen-
timents de présence physique et d’incarnation, ainsi que sur les performances des utilisateurs
en matiere d’interaction et de navigation. Les résultats observés lors de cette étude servent
par ailleurs de support aux expérimentations subséquentes portant sur I'impact de la fidélité

visuelle des avatars.

Le premier axe de cette expérimentation consiste a déterminer I'impact du point de vue
sur le sentiment de présence physique et sur le sentiment d’incarnation. Dans ce contexte,
I'utilisateur est représenté sous la forme d’un avatar contrélé par un systeme de capture de
mouvement temps réel permettant de restituer ses mouvements au sein de ’environnement
virtuel. L’évaluation subjective des notions de présence et d’incarnation repose sur un ques-
tionnaire et des entretiens post-passation. Le deuxiéme axe de notre étude se focalise sur les
implications relatives a la notion de point de vue concernant la capacité de perception, de
navigation et d’interactions des participants. Ces criteres sont évalués de maniere objective
via I’enregistrement par I’application des données relatives aux performances des utilisateurs.
Ces données sont également confrontées aux résultats subjectifs recueillis par le biais du
questionnaire et des entretiens post-passation afin d’analyser ’aisance du participant avec les

points de vue utilisés.

La prochaine partie de ce chapitre présente I’expérimentation et ’ensemble de son proto-
cole. La partie 4.4 restitue 'analyse des données collectées. Ces résultats sont discutés dans
la partie 4.5, préalablement a ’évocation des limites de notre dispositif et & la conclusion de

cette premiere étude.
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4.3 Matériel et méthodes

4.3.1 Application

L’application utilisée dans le cadre de cette expérimentation a été développée a 'aide du
moteur de jeu Unity !. L’univers proposé puise ses inspirations dans le monde de la science-
fiction (Figure 4.1), fréquemment utilisé dans la production de contenus vidéoludiques. Ce
type d’environnement permet notamment de justifier les différentes taches proposées dans le
scénario implémenté, ce dernier visant & maximiser 'engagement des participants. Cet uni-
vers permet également d’ancrer 'avatar ainsi que le drone, chargé de fournir les instructions
lors de la phase d’accommodation, dans un ensemble cohérent. L’environnement virtuel est
constitué d’une salle d’entrainement, nécessaire a la phase d’accommodation [Kelly et al.,
2014]. Une plate-forme permet ensuite d’accéder a 'aréne ou se déroulent les différentes
taches. Cette aréne est composée de plates-formes hexagonales permettant de moduler dy-
namiquement ’environnement en fonction des actions a entreprendre. L’ambiance graphique
se veut globalement sombre et minimaliste, mais mise en relief par I'utilisation de lumieres
s’adaptant en fonction des interactions proposées. L’objectif est ici de maximiser 1'affordance

de 'environnement afin de permettre I'identification des taches a effectuer.

La premiére tache du scénario permet ’analyse de la capacité de perception et d’interac-
tion avec des éléments mobiles. Par ailleurs, les effets sonores de ’environnement ne sont pas
spatialisés afin de ne pas biaiser I’évaluation des facultés de perception visuelle par la percep-
tion auditive (ne pas recourir a du contenu audio dans l’application aurait également permis
d’écarter ce biais, au détriment de l’expérience globale procurée a l'utilisateur). La seconde
tache permet, quant a elle, d’évaluer l'efficacité du participant en matiére de navigation et
lors d’interactions de précision. Dans ce contexte, I'utilisateur est équipé d’un casque de réa-
lité virtuelle ainsi que d’une combinaison de capture de mouvement permettant de contréler
I’avatar et d’évoluer dans I’environnement virtuel. L’intégration classique du casque induit
une vision colocalisée entre 'utilisateur et ’avatar au sein de ’environnement virtuel pour la
condition de point de vue a la premiere personne (Figure 4.2a). Le point de vue a la troisieme
personne est quant a lui obtenu via le déport de la caméra virtuelle a trois metres du corps
de avatar (Figure 4.2b), permettant au participant de percevoir la totalité du corps virtuel.
La rotation de la caméra, centrée autour du personnage, s’avere proportionnelle a la rotation

de la téte de 'utilisateur (Figure 4.3).

1. Unity est un moteur de jeu multiplateforme développé par Unity Technologies. Le moteur peut étre
utilisé pour créer des jeux bidimensionnels et tridimensionnels, ainsi que des applications, pour ordinateurs,
consoles de salon, smart TV et appareils mobiles.
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FIGURE 4.3 — Représentation schématique du contrdle du point de vue a la troisieme personne.

4.3.2 Equipement

Le casque de réalité virtuelle HTC Vive est utilisé pour afficher ’environnement virtuel
avec une définition de 2160 x 1200 pixels (1080 x 1200 pixels par ceil), un champ de vision
de 110° et un taux de rafraichissement de 90 Hz. La capture de mouvement permettant aux
participants de controler 'avatar en temps réel est réalisée grace a la combinaison sans fil
Perception Neuron constitué de 32 capteurs inertiels (gyroscopes 3 axes, accélérometres 3 axes
et magnétometres 3 axes) et cadencé a 60 Hz (Figure 4.4, Annexe A.1 Figure A.4). Cette
combinaison permet notamment de capturer et de restituer I'intégralité des mouvements du
corps. L’ordinateur exécutant 'application est équipé d’un processeur Intel Core I7-6700HQ
@2,60 GHz et d’une carte graphique Nvidia GeForce GTX 1070. Ce dernier est installé sur une
plate-forme située au plafond de la salle d’expérimentation, permettant ainsi de profiter d’un
espace de navigation d’approximativement 35m?. L’espace se trouvant limité par la longueur
du cédble de casque de réalité virtuelle, placer I'ordinateur au centre de la zone plutét qu’en

périphérie permet potentiellement de doubler I'espace accessible.

4.3.3 Participants

31 participants ont été recrutés pour notre expérimentation. Trois d’entre eux ont été
écartés de nos résultats a cause de probléemes de calibration nécessitant 'interruption de
lexpérimentation. Par conséquent, 28 individus masculins 4gés de 20 & 26 ans (M = 22,46 ; SD
= 1,53) ont été retenus. Chaque participant présente une vision correcte ou corrigée avec des
lunettes de vue compatibles avec le port du casque HTC Vive. Tous les participants ont utilisé
a minima une fois un systéme de réalité virtuelle immersif. Comme évoqué en introduction,
ce choix délibéré, bien que pouvant sembler limitant pour la portée et la généralisation de

nos résultats, nous semble raisonnable dans la mesure ou nous considérons qu’a ’avenir la
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FIGURE 4.4 — Utilisateur équipé du matériel requis pour ’expérimentation : casque de réalité virtuelle
HTC Vive et combinaison de capture de mouvement Perception Neuron.

majorité de la population aura acces a ce type de technologie. Par ailleurs, tous les participants
posseédent une expérience du jeu vidéo, notamment des jeux ayant recours aux points de vue
a la premiere et a la troisiéme personne. Ainsi, les antécédents similaires du panel recruté
pour cette étude permettent d’assurer le controle des variables extérieures pouvant affecter

I’expérience.

4.3.4 Procédure

En premier lieu, chaque participant complete un formulaire de consentement, ainsi que
le questionnaire de pré-passation permettant le recueil des informations démographiques et
de celles relatives a leur expérience de la réalité virtuelle et des jeux vidéos. Dans un second
temps, 'utilisateur est équipé du matériel requis pour ’expérimentation et recoit les instruc-
tions nécessaires. Une fois celui-ci équipé et calibré, ’expérimentateur initialise I’application
et lance le scénario constitué d’une phase d’accommodation, d’une premiere tache de percep-
tion et de déviation de projectiles et d’une seconde tache de navigation et d’interaction avec
des terminaux. Chaque participant effectue deux passations, une par modalité de point de
vue (1P/3P) suivant un plan expérimental intra-sujet. L’ordre de passation des conditions
est contrebalancé afin de limiter le phénomene d’apprentissage. Chaque expérimentation dure
approximativement 60 minutes, dont 15 minutes d’immersion dans ’environnement virtuel.
A lissue de chacune des phases d’immersion, les participants complétent le questionnaire

post-passation. Au terme de 'expérimentation, un entretien semi-directif est mené.
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Accommodation

La phase d’accommodation permet au participant d’appréhender le fonctionnement de
I’application et de s’habituer a la modalité de point de vue utilisée. Cette phase permet
également a 'utilisateur de naviguer dans I’environnement virtuel afin d’ajuster sa perception
des distances, souvent compressée en environnement immersif [Knapp et Loomis, 2004]. Ce
biais de perception peut étre en partie rectifié par la mise en place de déplacements avec
pour objectif atteinte d’une cible [Kelly et al., 2014], ici matérialisé par un drone (Figure
4.5a, Annexe A.1 Figure A.2). A Dinitialisation de cette phase d’accommodation, celui-ci vient
accoster 'utilisateur pour lui donner les consignes nécessaires au déroulement de I’expérience.
Il se déplace a cinqg reprises dans la piece et demande au participant de rejoindre sa position,
permettant a ce dernier de s’approprier I’espace. Pour terminer, I’utilisateur se positionne sur

la plate-forme centrale afin d’accéder a I’aréne ou se déroulent les taches du scénario.

Tache 1 : perception et déviation de projectiles.

La premiere tache proposée permet d’évaluer la perception que le participant a de ’en-
vironnement ainsi que sa capacité a interagir avec des éléments en mouvements. Il doit ainsi
dévier une série de 30 projectiles (20 cm de diameétre) provenant de lanceurs positionnés aux
six angles de I’aréne hexagonale (Figure 4.5b, Annexe A.1 Figure A.3a). 15 sphéres par minute
sont lancées a une fréquence constante d’une sphére toutes les 4 secondes. La sélection du
lanceur est définie dynamiquement en fonction de I'orientation du participant afin que soient
émis 5 projectiles pour chacune des 6 directions possibles. Lors de cette phase, 'utilisateur
est situé sur une plate-forme virtuelle d’environ 2,5 m?. Comme mentionné préalablement,
les effets sonores de l’application ne sont pas spatialisés lors de cette phase, la faculté de

perception visuelle évaluée pouvant étre biaisée par la perception auditive.

Tache 2 : navigation et interaction avec des terminaux.

La seconde tache permet d’évaluer la capacité de navigation et 'efficacité du participant
lors des phases d’interactions de précision. Les plates-formes constituant 1’environnement
virtuel se modulent dynamiquement afin de définir le parcours & emprunter (Figure 4.5¢,
Annexe A.1 Figure A.3b). L’utilisateur doit atteindre la fin des trois premiéres sections du
parcours sans tomber des plates-formes. Les trois sections suivants disposent de rebords avec
lesquels le participant doit éviter d’entrer en collision. L’acces a chaque nouvelle section
est déclenché via une interaction de précision consistant a placer la main de l'avatar sur

I’empreinte dédiée d’un terminal situé a la fin de chacune des parties du parcours.
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(c) Tache 2 : navigation et interaction avec des terminaux.

FI1GURE 4.5 — Illustration des trois phases de ’expérimentation 1.
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4.35 Mesures

Nos mesures se basent sur trois types de données. Comme présenté lors du chapitre
3 dédié a notre méthodologie, les sentiments de présence physique et d’incarnation sont
évalués via le questionnaire (Tableau 4.1) et lentretien post-passation. Les performances
sont quant a elles mesurées via le recueil de données objectives enregistrées par 'application.
Par ailleurs, le ressenti subjectif des participants concernant leurs performances face aux
différentes modalités de point de vue est également recueilli par le questionnaire, ainsi que

lors de I'entretien, afin d’étre confronté aux données objectives.

Les données objectives relatives aux performances des utilisateurs lors des phases de
perception, d’interaction et de navigation sont collectées via l’application dans un fichier

CSV 2. Ce fichier regroupe les informations suivantes :

— Provenance et nombre de sphéres déviées (SD) lors de la premiere tache du
scénario (Figure 4.5b). Chaque déviation est comptabilisée si le participant parvient &

repousser le projectile avec ses mains ou ses bras.

— Délai de perception moyen des projectiles (DP) (Figure 4.5b). Cette information
est essentielle afin d’analyser la capacité de perception des utilisateurs. Le délai corres-
pond a la durée entre le lancement des sphéres et leur détection par les participants.
Cependant, il est a noter qu’en ’absence de dispositif oculométrique, un projectile est
considéré comme percgu des lors qu’il entre dans le champ de vision du casque de réalité

virtuelle.

— Durée de navigation pour chacun des troncons (DN) de la seconde tache du
scénario (Figure 4.5¢). Ce temps correspond a la durée entre I'activation du trongon

parcourue et ’activation du suivant.

— Durée d’interaction avec les terminaux (DI) (Figure 4.5¢). Ce délai d’interaction
correspond a la durée entre I'acces a la zone d’interaction et 'activation effective du

terminal.

Le questionnaire post-passation, complété par les participants apres chaque phase d’im-
mersion, recueille le ressenti subjectif concernant les sentiments de présence physique et d’in-
carnation, ainsi que l'aisance avec les différents points de vue. Il se compose d’items a échelles

sémantiques a cing points répartis en trois dimensions (Tableau 4.1) :

2. Le format CSV (Comma-Separated Values) est un format informatique ouvert représentant des données
tabulaires sous forme de valeurs séparées par des virgules.
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— Présence physique, composée de huit items (o = 0,81) divisés en deux facteurs :

localisation environnementale (LE), actions possibles (AP).

— Incarnation, composée de dix items (a = 0,84) répartis en trois facteurs : localisation

de soi (LS), sentiment d’agentivité (A) et sentiment de possession (P).

— Point de vue (PDV) composé de quatre items indépendants contextualisés par rap-
port a l'expérience proposée et permettant de cerner l'aisance des participants par

rapport aux différentes conditions de point de vue lors des taches proposées.

Le coefficient alpha de Cronbach a été calculé pour les deux premieres dimensions de
notre questionnaire en tenant compte des données recueillies dans I'une des deux conditions
de passation de 'expérience (1P). Ainsi, la cohérence interne du questionnaire s’est révélée
fiable, le coefficient o étant supérieur a 0,8 pour chaque dimension. Bien que la taille du
panel recruté pour cette expérimentation ne suffise pas a vérifier la fiabilité statistique du

questionnaire, celle-ci semble néanmoins satisfaisante au regard de nos premiers résultats.

Enfin, 'entretien semi-directif concluant I’expérimentation permet aux participants de
s’exprimer librement sur I'expérience vécue (guide d’entretien disponible en annexe A.2). I
permet notamment de procéder a une analyse sémantique afin d’identifier les propos récur-
rents pouvant étayer nos résultats. Cet entretien permet également de recueillir des réflexions
pertinentes pouvant porter & notre attention différents phénomenes susceptibles d’alimenter

notre discussion.

4.3.6 Hypotheses

Au regard de notre revue de littérature et du protocole développé pour cette expérimen-

tation, voici la liste des cinq hypotheses émises :

— H1 : Le point de vue utilisé impacte les sentiments de présence (H1.1) et d’incarnation

(H1.2) en environnement virtuel immersif.

— H2 : Le point de vue a la troisieme personne permet aux utilisateurs d’améliorer leur

conscience de ’espace et la perception de ’environnement entourant leur avatar.

— H3 : Le point de vue a la troisiéme personne facilite les interactions avec des éléments

mobiles grace a une meilleure perception de leurs trajectoires.
— H4 : Le point de vue impacte efficacité de la navigation.

— Hb5 : Le point de vue a la premieére personne améliore V'efficacité des interactions de
précision grace a une meilleure perception des bras et des jambes des avatars des utili-

sateurs.
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4.4 Résultats

Le test de Shapiro-Wilk a été utilisé pour vérifier la normalité de la distribution des
réponses du questionnaire (Tableau 4.1), ainsi que des données objectives recueillies par 1’ap-
plication. Les variables ne suivant pas une distribution normale, nous avons recours a des
tests non paramétriques pour analyser I’ensemble de nos résultats. Ainsi, le test de Wilcoxon
est utilisé afin de comparer les réponses aux questions selon les deux modalités de point de
vue (1P/3P). Les résultats sont considérés comme significatif quand p < 0,05. De plus, le
test de Mann-Whitney n’a révélé aucun effet d’ordre pour les quatre mesures de performance
objectives considérées, confirmant ainsi ’efficacité du contrebalancement de ’ordre de pas-
sation des conditions expérimentales. La premiere partie de l’analyse concerne les notions
de présence et d’incarnation évaluées par les deux premieres dimensions du questionnaire

(Tableaux 4.1, 4.2) et les entretiens post-passation.

4.4.1 Présence physique

L’évaluation des questions relatives a la présence physique du facteur localisation en-
vironnementale (LE-Q1 - LE-Q4) ne révele pas de différences significatives entre les deux
modalités de point de vue, a l'exception de litem LE-Q1 (Z = 2,995; p = 0,003) en faveur
de la condition 1P. Le facteur actions possibles (AP-Q1 - AP-Q4) ne révele également qu’'une
différence significative pour le second item AP-Q2 (Z = 2,639; p = 0,008) en faveur de la
condition 1P. D’apres nos résultats, 'impact du point de vue sur la présence physique s’avere
tres limité, ce qui invalide I'hypothese H1.1. Toutefois, les valeurs quasi maximales pour les
deux points de vue semblent indiquer que chaque modalité permet 'induction d’un sentiment

élevé de présence physique (Figure 4.6).
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FIGURE 4.6 — Moyennes des facteurs LE et AP de la dimension présence physique.
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4.4.2 Incarnation

L’évaluation des questions relatives au sentiment incarnation du facteur localisation de soi
(LS-Q1 - LS-Q2) est significativement supérieure dans la condition 1P : LS-Q1 (Z = 3,274;
p = 0,001), LS-Q2 (Z = 3,849; p < 0,001). Concernant le facteur agentivité, I'item A-Q1
ne présente pas de différence significative. En revanche, nous constatons que les résultats du
second item A-Q2 sont supérieurs dans la condition 3P, quand ceux des items 3 et 4 (A-
Q3, A-Q4) sont supérieurs dans la condition 1P. Cependant, seule la différence observée a la
question 3 s’avere significative en faveur de la condition 1P (Z = 2,430; p = 0,015). Enfin,
I’évaluation des questions du facteur possession (P-Q1 - P-Q4) démontre que la condition 1P
est significativement supérieure a la condition 3P pour les quatre questions considérées : P-Q1
(Z =2,898; p=0,004), P-Q2 (Z = 3,970; p < 0,001), P-Q3 (Z = 2,631; p = 0,009), P-Q4 (Z
= 2,555; p = 0,011). L’analyse des résultats concernant la dimension incarnation démontre
que la condition 1P influence positivement et significativement les facteurs localisation de soi
et possession, confirmant ainsi I’hypothese H1.2. En revanche, le facteur agentivité ne semble
pas étre impacté par la condition de point de vue, les résultats observés étant élevés sous les

deux modalités (Figure 4.7).
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FIGURE 4.7 — Moyennes des facteurs LS, A et P de la dimension incarnation.

4.4.3 Performances

La seconde partie de I'analyse concerne les performances des participants en matiere
de perception, d’interaction et de navigation. Les données objectives collectées sont issues de
I’application, les données subjectives sont quant a elles issues du questionnaire post-passation

et des entretiens semi-directifs.

103



CHAPITRE 4. EXPERIMENTATION 1 : POINT DE VUE EN
ENVIRONNEMENT VIRTUEL IMMERSIF

Tache 1 : perception et déviation de projectiles

La dimension point de vue du questionnaire post-passation se compose de quatre ques-
tions (PDV-Q1 - PDV-Q4) évaluant I’aisance de chaque participant avec les différentes condi-
tions de point de vue. Plus les résultats sont élevés sur 1’échelle a cinq points, plus les taches

leur ont semblé aisées (Figure 4.8).
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FIGURE 4.8 — Scores des items du facteur point de vue : perception (Q1), interactions (Q2), navigation
(Q3), interactions précises (Q4).

L’évaluation du premier item PDV-Q1 portant sur la capacité de perception des projectiles
ne révele pas de différence significative entre les différentes modalités de point de vue. On
observe cependant une tendance en faveur de la condition 3P. De plus, lors de ’entretien,
la majorité des participants (N = 23) disent avoir trouvé la condition 3P plus adaptée pour
la perception des projectiles. Cette tendance se confirme par les données objectives relatives
aux performances, le délai de perception moyen étant significativement plus élevé dans la
condition 1P (Z = 4,541 ; p < 0,001). Le temps de perception est en moyenne de 1,37 s (o =
0,119) dans la condition 1P contre 0,72 s (0 = 0,124) dans la condition 3P (Figure 4.9). La
tendance identifiée dans le questionnaire en faveur du point de vue a la troisieme ainsi que les
propos recueillis lors des entretiens et la nette différence de temps de perception démontrent

la validité de I’hypothese H2.
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FIGURE 4.9 — Temps de perception moyen des projectiles.
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Les résultats du second item PDV-Q2 portant sur les interactions avec des éléments
mobiles (déviation des projectiles) sont significativement supérieurs dans la condition 1P
(Z = 2,821; p = 0,005). En revanche, le nombre de projectiles déviés ne présente pas de
différence significative entre les deux conditions. Les participants ont en moyenne dévié 24,39
(o0 = 3,107) projectiles dans la condition 1P contre 23,19 (¢ = 3,259) dans la condition 3P
(Figure 4.10). Les résultats ne permettent donc pas de trancher concernant ’hypothese H3.
En effet, méme si les résultats des questionnaires retranscrivent une plus grande aisance des
participants avec la condition 1P lors de la déviation des projectiles, les résultats objectifs
sont non significatifs.
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FI1GURE 4.10 — Nombre moyen de spheéres déviées.

Tache 2 : navigation et interaction avec des terminaux

Concernant la navigation, les données subjectives collectées par le troisieme item du ques-
tionnaire PDV-Q3 ne présentent pas de différences significatives entre les modalités de point
de vue. Néanmoins, les entretiens post-passation révelent des divergences au sein du panel,
certains des participants considérant la condition 1P comme plus adaptée (N = 16), d’autres
la condition 3P (N = 10). En revanche, le temps total de parcours lors de la phase sans obs-
tacle (SO) ainsi que lors de la phase avec obstacle (O) est significativement plus élevé dans la
condition 3P : SO (Z = 2,018; p = 0,044), O (Z = 3,267; p < 0,001). La durée de navigation
moyenne sans obstacle étant de 46,68 s (o = 20,37) dans la condition 1P et de 50,72 s (0 =
11,96) dans la condition 3P. La durée de navigation moyenne avec obstacles est quant a elle
de 64,34 s (0 = 26,33) dans la condition 1P et de 77,56 s (¢ = 25,67) dans la condition 3P
(Figure 4.11). Au regard des données subjectives, nous ne sommes pas en mesure d’infirmer
ou de confirmer ’hypothese H4. Cependant, les performances objectives relatives a la durée

de navigation donnent un avantage a la condition 1P.
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FIGURE 4.11 — Durée totale des phases de navigation avec et sans obstacles.

L’évaluation de I'item PDV-Q4 portant sur les interactions de précision est significative-

ment supérieure dans la condition 1P (Z = 2,828; p = 0,005). Ce constat est corroboré par

le délai d’interaction moyen significativement plus élevé dans la condition 3P (Z = 3,796 ; p

< 0,001). Ce délai est mesuré a 5,12 s (¢ = 1,56) dans la condition 1P et 6,56 s (¢ = 1,33)

dans la condition 3P. Ainsi, les données subjectives et objectives corroborent 'hypothese H5

et démontrent que les interactions de précision sont conduites de maniére plus efficace dans

la condition 1P (Figure 4.12).
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TABLEAU 4.1 — Questionnaire post-expérimentation composé de trois dimensions : présence physique
(Localisation Environnementale - LE, Actions Possibles - AP), Incarnation (Localisation de Soi - LS,
Agentivité - A, Possession - P), Point de vue(PDV). La mention (r) indique les items aux scores
inversés.

ID Questions

LE-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression que vous étiez « réellement 13 » au sein de I'envi-
ronnement virtuel ?

LE-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que les objets de I'environnement virtuel vous en-
touraient 7
LE-Q3 Dans quelle mesure vous a-t-il semblé que votre position réelle avait changé pour devenir celle de

|'environnement virtuel ?

LE-Q4 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression d'étre physiquement présent dans I'environnement
virtuel ?

AP-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que vous pouviez agir dans |I'environnement virtuel ?

AP-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu la sensation de pouvoir vous déplacer parmi les éléments de

I'environnement virtuel ?

AP-Q3 Dans quelle mesure les éléments de I'environnement virtuel vous ont donné le sentiment que vous
pouviez interagir avec eux?

AP-Q4 Dans quelle mesure vous a-t-il semblé que vous pouviez faire ce que vous souhaitiez dans |'envi-
ronnement virtuel 7

LS-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression d'étre situé dans le corps virtuel ?

LS-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression d'étre situé a une certaine distance du corps virtuel,
comme si vous regardiez quelqu'un d'autre?

A-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel bougeait comme vous le vouliez,
comme s'il obéissait a votre volonté?

A-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel réagissait de la méme maniere
que votre corps ?

A-Q3 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression de pouvoir interagir avec |'environnement de la
maniére que vous vouliez ?

A-Q4 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression de contrdler le corps virtuel comme s'il s'agissait de
votre corps réel ?

P-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu I'impression que le corps virtuel était votre corps ?
P-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression que le corps virtuel était quelqu'un d'autre?
P-Q3 Quand quelque chose affectait le corps virtuel, avez-vous eu I'impression que votre corps réel était

également affecté?

P-Q4 Dans quelle mesure avez-vous oublié votre corps réel au profit du corps virtuel ?

PDV-Q1 Dans quelle mesure la perception des sphéres vous a-t-elle paru aisée ?

PDV-Q2 Dans quelle mesure la déviation des sphéres vous a-t-elle paru aisée ?

PDV-Q3 Dans quelle mesure les déplacements lors de la phase de parcours sur les plate-formes vous ont-ils

semblé aisés ?

PDV-Q4 Dans quelle mesure les interactions avec les bornes lors de la phase de parcours vous ont-elles
semblé aisées ?
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TABLEAU 4.2 — Résumé statistique des réponses au questionnaire post-expérimentation présentant
chaque facteur des trois dimensions : présence physique (Localisation Environnementale - LE, Actions
Possibles - AP), Incarnation (Localisation de Soi - LS, Agentivité - A, Possession - P), Point de Vue
(PDV). Les moyennes et les écarts types sont reportés pour chaque condition (1P/3P). Le seuil de
significativité est reporté uniquement quand p < 0,05. La mention (r) indique les items aux scores
inversés.

o 1P 3P

T o T o p
LE-Q1 4,36 0,621 3,82 0,670 0,003
LE-Q2 4,50 0,638 4,11 0,737
LE-Q3 4,57 0,634 4,32 0,863
LE-Q4 4,21 0,833 3,82 0,819
AP-Q1 4,36 0,870 4,25 0,752
AP-Q2 4,57 0,573 4,04 0,881 0,008
AP-Q3 4,39 0,685 4,07 0,766
AP-Q4 4,21 0,686 3,86 0,803
LS-Q1 4,29 0,897 3,14 1,008 0,001
LS-Q2 (r) 4,64 0,951 2,54 1,261 < 0,001
A-Q1 4,39 0,629 4,39 0,685
A-Q2 4,18 0,612 4,46 0,508
A-Q3 4,32 0,723 3,79 0,876 0,015
A-Q4 4,18 0,819 4,04 0,793
P-Q1 4,14 0,756 3,32 1,056 0,004
P-Q2 (r) 4,79 0,499 3,39 1,197 < 0,001
P-Q3 3,46 1,105 2,89 1,100 0,009
P-Q4 4,07 0,940 3,61 0,956 0,011
PDV-Q1 2,86 1,113 3,29 0,937
PDV-Q2 3,03 0,900 3,04 1,105 0,005
PDV-Q3 4,07 0,858 3,86 1,008
PDV-Q4 4,61 0,567 3,03 1,052 0,005
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4.5 Discussion

4.5.1 Impact du point de vue sur la présence et |'incarnation

Les résultats de notre expérimentation concernant I’impact du point de vue sur la notion
de présence physique ne permettent pas d’identifier un avantage en faveur d’une de nos condi-
tions. En effet, si 'on observe une légere tendance en faveur du point de vue a la premiere
personne pour les deux facteurs constituant cette dimension (localisation environnementale
et actions possibles), la majorité des résultats s’avérent non significatifs. Cependant, il est
intéressant de constater que, dans les deux conditions, notre systéme semble induire un sen-
timent de présence physique tres élevé. Dans ’absolu, les résultats moyens observés pour
chacun des facteurs présentent des valeurs proches de la maximale sur notre échelle (Figure
4.6). Ces constats semblent démontrer la possibilité pour un utilisateur d’éprouver le senti-
ment « d’étre la » au sein de I'environnement virtuel, et ce indépendamment de la condition

de point de vue utilisée.

Nos résultats concernant la notion d’incarnation présentent quant a eux des différences
significatives pour les deux facteurs constituant cette dimension. En effet, le point de vue
a la premiere personne s’avere avoir un impact favorable et supérieur au point de vue a la
troisitme personne sur la localisation de soi (volume dans 'espace ou l'utilisateur se sent
localisé) et sur le sentiment possession (attribution du corps a soi). Lors de notre revue de
littérature, nous avons souligné la divergence des études investiguant ces notions. Nos résultats
corroborent ici les observations précédentes de Slater et al. [2010] et Maselli et Slater [2013].
En revanche, ils sont en contraste avec I’étude de Debarba et al. [2015] ou la condition du
point de vue n’induit pas de différences significatives dans les évaluations subjectives de la
localisation de soi et du sentiment de possession, alors que nous observons que le point de
vue a la premiere personne les favorise tous les deux. Cette différence pourrait étre liée a
la sensibilité des mesures, leur questionnaire n’utilisant qu’un item par facteur, le nétre en

comprenant plusieurs pour I’évaluation de chacun d’entre eux.

Bien qu’objectivement supérieur en premiere personne, le sentiment de possession de-
meure néanmoins relativement important en troisieme personne. Comme illustré par les tra-
vaux antérieurs de Kokkinara et Slater [2014], la synchronisation visuomotrice induite par la
restitution des mouvements permet une attribution importante du corps de ’avatar, indépen-
damment de la condition de point de vue. Nous avons également constaté lors des entretiens

I’hésitation de certains participants face aux questions concernant la localisation de soi. En
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effet, un état de bilocalisation a été évoqué a plusieurs reprises, justifiant potentiellement la

présence de certaines valeurs exceptionnelles dans les résultats observés (Figure 4.7) :

J’avais 'impression de regarder un film et d’en étre 'acteur.

Ce n’est pas la méme perception. A la troisieme personne on a plus I'impression
de diriger un personnage, mais on reste quand méme completement dedans,
car on voit trés bien que ’on bouge et que le personnage répond bien a ce que

P’on fait.

Le sentiment d’agentivité quant a lui ne présente pas de différences significatives entre les
différents points de vue. Ce sentiment s’avere tres élevé pour les deux modalités. Ce constat
démontre que, malgré la différence relative de possession induite, 'utilisation du point de
vue a la troisiéme personne s’avere compatible avec la conception d’expériences induisant un

sentiment d’incarnation en environnement virtuel.

4.5.2 Impact du point de vue sur les performances

Notre expérimentation vise également a évaluer 'impact du point de vue sur les perfor-
mances des participants en matiére de perception, de navigation et d’interaction. A cet égard,
les résultats quantitatifs objectifs enregistrés par ’application démontrent une amélioration
de la perception de l'espace grace a l'utilisation du point de vue a la troisiéme personne.
Plus des deux tiers du panel expliquent ce gain par la largeur du champ visuel permettant de
percevoir rapidement les éléments provenant en périphérie de leur avatar. Ce constat corro-
bore I’étude de Debarba et al. [2015] et confirme notre hypothése concernant le potentiel de
perception octroyé par le point de vue a la troisiéme personne. Peut-étre qu’'une augmenta-
tion du champ de vision des futurs casques de réalité virtuelle pourrait réduire les différences
observées entre les deux conditions de point de vue, mais sans permettre pour autant aux

utilisateurs de percevoir ’ensemble de leur avatar agissant au sein de ’environnement virtuel.

Concernant les interactions avec des éléments mobiles, notre expérimentation ne permet
pas de trancher en faveur d’une modalité de point de vue. En effet, bien que la perception
des projectiles soit accrue avec le point de vue a la troisieme personne, le nombre de spheres
déviées reste sensiblement identique. Cependant, les données subjectives des questionnaires
et des entretiens démontrent qu’une majorité de participants considére la déviation comme
étant plus aisée a la premiere personne. Ici les problémes évoqués concernent notamment la

perception des distances qui resterait moins précise malgré la phase d’habituation intégrée
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lors de la phase initiale du scénario. L’occlusion générée par le corps virtuel de 'avatar s’avere
également problématique pour la perception des projectiles provenant face a 'utilisateur. Un
phénomene similaire étant par ailleurs observé lors de la seconde tache. En effet, nos résultats
objectifs et subjectifs démontrent une meilleure efficacité des participants lors de I'exécution

d’interactions de précision via le point de vue a la premiere personne (Figure 4.12).

En matiére de navigation, les durées de parcours s’aveérent étre en moyenne inférieures
en premiere personne (Figure 4.11). En revanche, il est intéressant de constater que si la
premiere personne semble étre une transposition plus naturelle de notre point de vue au
sein de ’environnement virtuel, nous avons également constaté chez certains participants
une appropriation remarquable des potentialités offertes par le point de vue a la troisieme

personne :

A la troisieme personne, dans ma téte, j’étais la caméra, [...] je vais essayer de
la placer ou je peux pour améliorer la vision, pour voir ou je mets mes pieds

et mes mains...

En effet, le controle du point de vue a la troisieme personne, réalisé grace aux mouvements
de la téte de 'utilisateur, permet de positionner la caméra au-dessus du personnage afin de
percevoir ’environnement a proximité de l'avatar. Huit participants ont eu recours a cette
stratégie lors de la phase de navigation avec obstacle. Un tiers du panel souligne toutefois
la nécessité de la phase d’accommodation permettant une habituation essentielle au bon

déroulement de I'expérimentation :

Il y a vraiment une progression du début jusqu’a la fin de l'expérience |...].
Comme un outil, on commence & le maitriser et on voit tout ce que ’on peut

faire avec (3P).

Enfin, pour garantir 'utilisabilité du point de vue & la troisiéme personne tel qu’intégré
dans notre application, nous avons interrogé les participants lors des entretiens sur les malaises
potentiellement induits. En effet, la décorrélation entre la vision et le systeme vestibulaire de
I'utilisateur peut potentiellement générer une forme de cinétose. La totalité du panel affirme
cependant ne pas avoir ressenti de géne lors de I'expérience. Cette information s’avere étre
essentielle concernant la viabilité des travaux entrepris ici et démontre 1'utilisabilité des deux

points de vue en environnement virtuel immersif.
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453 Limites de I'étude

Suite aux constats réalisés lors de notre étude, nous avons procédé a quelques ajuste-
ments concernant l'intégration du point de vue a la troisiéme personne en environnement
immersif afin d’en tirer son plein potentiel. Nous avons notamment implémenté la mise en
transparence des éléments venant s’interposer entre la caméra et 'avatar en lieu et place de
I’adaptation dynamique de la distance de celle-ci. Bien que la conception de I’environnement
de notre expérimentation ne confronte que rarement les utilisateurs a ce phénomene, cette
optimisation semble néanmoins nécessaire afin de proposer une expérience optimale. En effet,
si I'intégration proposée initialement s’avere régulierement employée dans le domaine du jeu

vidéo, certains éléments se doivent d’étre repensés pour la réalité virtuelle.
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CHAPITRE 5. EXPERIMENTATION 2.1 : IMPACT DE LA FIDELITE
DES AVATARS SUR L’ATTRACTIVITE PERCUE

5.1 Résumé

Ce chapitre présente la premiere étude de notre série d’expérimentations étudiant 'impact
de la fidélité visuelle des avatars sur l'expérience utilisateur, notamment sur le sentiment
d’incarnation en environnement virtuel immersif. Cette premiere expérimentation demande
aux participants d’évaluer trois personnages présentant différents niveaux de fidélité visuelle :
un robot, une combinaison et un doppelgéinger. L’objectif de cette étude est d’évaluer I'impact
de la véracité (degré de similitude entre les utilisateurs et les avatars) et de I’estime de soi sur
I’attractivité percue des avatars. Nos résultats démontrent 'impact positif de la véracité sur
I’évaluation de 'attractivité et suggerent une corrélation entre I’estime de soi et la sélection

d’avatars.

FIGURE 5.1 — Illustration du contenu de I’application de réalité virtuelle utilisée lors de 'expérimen-
tation 2.1 : impact de la fidélité visuelle des avatars et de ’estime de soi sur I'attractivité pergue et la
sélection de personnages.
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5.2 Présentation de |I'étude

Cette étude constitue la premieére phase de notre série d’expérimentations portant sur
I'impact de la fidélité visuelle des avatars sur le sentiment d’incarnation [Kilteni et al., 2012]
et ses implications comportementales induites par l'effet Proteus [Yee et Bailenson, 2007].
Comme évoqué lors de notre revue de littérature (Section 2.5.1), les travaux de Garau [2003]

permettent de classifier la fidélité visuelle selon les trois criteres suivants :

— Anthropomorphisme (non-humanoide <-> humanoide) : caractéristiques morpho-

logiques du personnage virtuel.
— Réalisme (stylisé <-> photoréaliste) : niveau de détail du maillage et des textures.

— Véracité (ne ressemble pas a lutilisateur <-> ressemble d l'utilisateur) : degré de

similitude entre 'utilisateur et le personnage virtuel.

Dans ce cadre théorique, ’objectif de notre étude est d’'immerger et de confronter 1'utili-
sateur a trois personnages virtuels présentant chacun un niveau de véracité différent, tout en
gardant un niveau constant d’anthropomorphisme et de réalisme. Le degré de similitude avec
I'utilisateur est donc utilisé comme variable afin d’observer et d’évaluer I'impact subjectif
de la véracité sur Pattractivité percue des avatars [Fleming et al., 2017; Zell et al., 2015]. A
I'issue de notre série d’expérimentations, nous serons en mesure d’analyser les bénéfices po-
tentiels liés a ’observation et au contréle de notre représentation virtuelle reconstruite en 3D
(Figure 5.3) [Chagué et Charbonnier, 2015; Jo et al., 2017]. Bien que des travaux antérieurs
aient démontré que la confrontation & un double virtuel en environnement immersif pouvait
impacter le comportement des utilisateurs [Bailenson et Segovia, 2010], peu d’études ont in-
vestigué I'impact du controle en temps réel (synchronisation visuomotrice) de notre propre
représentation, notamment sur le sentiment d’incarnation. Dans ce contexte, les niveaux de
réalisme et de véracité induits par la reconstruction 3D des utilisateurs impliquent la prise
en compte du phénomene de la vallée dérangeante [Mori et al., 2012]. En effet, la similitude
et le niveau de réalisme peuvent potentiellement induire des réactions de répulsion envers
les modeles 3D si les participants observent des incohérences sur leur représentation virtuelle

[MacDorman et al., 2009; Seyama et Nagayama, 2007] (Section 2.5.2).

Par ailleurs, de récents travaux mettent en évidence 'effet de l'estime de soi sur les
réactions et les émotions suscitées lors de la confrontation & un double virtuel [Park, 2018]. Ces
facteurs psychologiques pouvant avoir une incidence sur I’expérience procurée a l'utilisateur,
la présente étude considére le niveau d’estime de soi des participants et son impact potentiel

sur le processus de sélection d’avatars présentant différents niveaux de véracité.
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5.3 Matériel et méthodes

5.3.1 Application

L’application utilisée pour ’expérimentation a été développée a 'aide du moteur de jeu
Unity. L’environnement proposé s’inspire de la science-fiction et ancre les avatars, en particu-
lier le robot, dans un ensemble cohérent afin d’assurer la plausibilité de la scene représentée.
Les personnages, en état de stase, sont situés dans des caissons transparents au sein de
lenvironnement virtuel immersif (Figure 5.1). La fidélité visuelle des avatars intégrés dans

lapplication est classée suivant les trois niveaux de véracité suivants (Figure 5.2) :

— Robot (Figure 5.2a) : le niveau d’anthropomorphisme du robot permet potentielle-
ment aux utilisateurs de projeter leur schéma corporel pour le contrdler. Cependant,
sa morphologie ne leur permet pas d’imaginer qu’ils peuvent étre physiquement situés
« a lintérieur » du personnage, certaines parties du robot (cou, abdomen, etc.) étant

congues pour ne pas correspondre a une morphologie humaine.

— Combinaison (Figure 5.2b) : la combinaison est morphologiquement congruente avec
des proportions humaines, permettant potentiellement aux utilisateurs d’imaginer une

projection de leur corps a l'intérieur de celle-ci.

— Doppelgénger (Figure 5.2¢) : le doppelgéinger présente également des proportions

humaines, mais contrairement a la combinaison, cette représentation integre la recons-

truction 3D de la téte des participants.

(a) Robot (b) Combinaison (c) Doppelgianger

FIGURE 5.2 — lustration des avatars intégrés dans I’application présentant trois niveaux de véracité.
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5.3.2 Equipement

Les participants ont été scannés a ’aide d’un périphérique de capture Structure Sensor
permettant la reconstruction 3D du buste des utilisateurs via son capteur de profondeur et
grace au placage des textures acquises simultanément avec le capteur photo (Figure 5.3). Le
casque de réalité virtuelle HT'C Vive est utilisé pour afficher ’environnement virtuel avec une
définition de 2160 x 1200 pixels (1080 x 1200 pixels par ceil), un champ de vision de 110° et
un taux de rafraichissement de 90 Hz. L’ordinateur exécutant ’application est composé d’un
processeur Intel Core I7-6700HQ @ 2,60 GHz et d’une carte graphique Nvidia GeForce GTX
1070.

5.3.3 Participants

34 participants masculins, agés de 21 a 42 ans (M = 23,79; SD = 3,80), ont été recrutés
pour notre expérimentation. Chaque participant a une vision correcte ou corrigée grace a des
lunettes de vue permettant Putilisation du casque de réalité virtuelle. A I'image du panel
recruté pour notre premiere expérimentation, tous les participants ont utilisé a minima une
fois un systeme de réalité virtuelle immersif et ont ’expérience de jeux vidéo impliquant le
contrdle d’avatars (jeux de rdle, jeu de tir a la premiére et a la troisiéme personne, platformeur,
etc.). Cependant, la mixité de notre panel s’est vue limitée par la technologie de reconstruction

utilisée, celle-ci ne permettant pas la modélisation suffisamment qualitative de cheveux longs.

5.3.4 Procédure

Préalablement a ’expérimentation, les participants ont été invités a prendre part a une
séance de scan permettant de reconstruire les bustes requis pour la modélisation des dop-
pelgéngers. Les modeles 3D ont ensuite été optimisés pour étre intégrés dans l'application
(Figure 5.3, Annexe B.1 Figure B.1). A cette occasion, les participants ont également complété
I’échelle d’estime de soi de Rosenberg [1965] (échelle disponible en Annexe B.2). Le résultat
de ce questionnaire permet d’établir un score cumulé compris entre 10 et 40, un score élevé
étant synonyme d’une forte estime de soi. Chaque participant a ensuite été invité a participer
a l'expérimentation quelques jours plus tard. Une fois équipés du casque de réalité virtuelle,
ces derniers sont immergés dans 'application pendant une période de temps laissée a leur
discrétion (entre 3 et 10 minutes) afin d’observer librement les trois avatars intégrés au sein
de 'environnement virtuel. Il est & noter que la taille des avatars est calibrée a 'initialisation

pour correspondre a celle des utilisateurs.
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FIGURE 5.3 — Illustration de trois reconstructions de bustes (50 k polygones) et de leurs versions
optimisées (2,5 k polygones) intégrées dans ’application de réalité virtuelle dédiée a I'expérimentation.

5.3.5 Mesures

A Tissue de 'expérimentation, les participants complétent un questionnaire permettant
d’évaluer le niveau d’attractivité de chaque avatar via une échelle sémantique & cinq points
basée sur les travaux de Zell et al. [2015]. Ils sont également invités a choisir 'avatar qu’ils
préféreraient utiliser a ’occasion d’une prochaine expérimentation impliquant le contrdle en
temps réel des trois avatars intégrés dans I’application. Le choix effectué est ensuite confronté
aux scores d’estime de soi, préalablement évalués via 1’échelle Rosenberg [1965], afin d’en
déterminer I'impact potentiel sur le processus de sélection d’avatars présentant différents

niveaux de véracité.

5.3.6 Hypotheses

Suite a nos recherches bibliographiques, nous avons posé deux hypothéses pour cette

premieére étude portant sur 'impact de la fidélité visuelle des avatars :

— H1 : La véracité du modele des avatars a un impact positif sur leur niveau d’attractivité.

— H2 : Les participants ayant une estime de soi élevée choisiront majoritairement leur
double virtuel, tandis que ceux ayant une estime de soi plus faible préféreront une

représentation plus abstraite !.

1. Le terme abstrait sera utilisé pour qualifier les avatars présentant un faible niveau de véracité par absence
de lien direct avec I'apparence réelle des utilisateurs.
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5.4 Résultats

Le test de Shapiro-Wilk a été utilisé afin de vérifier la normalité de la distribution des
réponses au questionnaire post-expérimentation. Les variables ne suivant pas une distribution
normale (p < 0,05 pour toutes les variables testées), nous avons choisi des tests non para-
métriques afin d’analyser les scores d’attractivité des avatars, ainsi que I'impact du niveau
d’estime de soi sur le processus de sélection de personnages. Les résultats sont considérés
comme significatifs lorsque p < 0,05. La correction de Bonferroni a été utilisée pour ajuster

la valeur alpha des comparaisons post-hoc par paires.

Le tableau 5.1 présente un résumé des statistiques descriptives concernant 1’évaluation

des niveaux d’attractivité des avatars (Figure 5.4) et leur fréquence de sélection (Figure 5.6).

TABLEAU 5.1 — Résumé des statistiques descriptives des scores d’attractivité des avatars et de leur
fréquence de sélection.

Avatar Attractivité Fréquence
Robot 7 =338 (0c=0922) 3(9%)
Combinaison  Z = 3,79 (¢ = 0,770) 12 (35%)
Doppelginger = = 4,09 (o = 1,026) 19 (56%)

5.4.1 Attractivité des avatars

Les résultats du test de Friedman ont indiqué une différence significative entre les scores
d’attractivité des trois conditions de véracité (robot, costume et double) (x? (2, N = 34) =
11,372; p = 0,003). Le double virtuel présente le méme score médian que la combinaison (Md
= 4) et un score supérieur a celui du robot (Md = 3,5). Ces résultats démontrent l'impact
de la véracité sur I’évaluation de l'attractivité des avatars, confirmant la validité de notre

premiére hypothese (H.1).

Les tests post-hoc de Wilcoxon ont révélé une différence significative dans les scores d’at-
tractivité des avatars entre le robot (Md = 3,5) et celui le double virtuel (Md = 4) (Z =
2,453; p = 0,014). De plus, on observe une forte tendance entre les groupes ayant choisi le
robot et la combinaison (Z = 2,197; p = 0,028). Toutefois, ce résultat ne peut étre considéré
comme statistiquement significatif en raison de la correction de Bonferroni appliquée afin de

limiter l'erreur de type 1 lors des tests post-hoc.

121



Fréquence

CHAPITRE 5. EXPERIMENTATION 2.1 : IMPACT DE LA FIDELITE
DES AVATARS SUR L’ATTRACTIVITE PERCUE

167 16
147 14
127 12
o 107 o 107
5 5
87 > 87 > 87
o L
w w
67 67 67
47 4 -
7 2 o
]
T T T T 0= T T T T 0=
2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Attractivité du robot Attractivité de la combinaison Attractivité du doppelganger
(a) Robot (b) Combinaison (¢) Doppelgéngers

FIGURE 5.4 — Distribution des scores d’attractivité des avatars.

5.4.2 Estime de soi et sélection de personnages

Les scores d’estime de soi, mesurés préalablement a I’expérience, varient de 19 a 40 (z =

31,09; o = 4,808), un score élevé étant synonyme d’une forte confiance en soi. Ainsi, notre

panel présente une grande variabilité des niveaux d’estime de soi, certains participants ayant

un score plus de deux fois supérieur & d’autres (Figure 5.5).
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FI1GURE 5.5 — Distribution des niveaux d’estime de soi des participants.

Un test de Kruskal-Wallis a révélé une différence significative des scores d’estime de soi

entre les groupes de participants ayant choisi un avatar différent (Robot : N = 3, Combi-

naison : N = 12, Doppelgiinger : N = 19) (x? (2, N = 34) = 6,734; p = 0,034). Le groupe

doppelgénger a enregistré le méme score médian que le groupe combinaison (Md = 32) et

un score plus élevé que le groupe robot (Md = 25). Par conséquent, notre seconde hypothese

(H2) semble valide.

122



CHAPITRE 5. EXPERIMENTATION 2.1 : IMPACT DE LA FIDELITE
DES AVATARS SUR L’ATTRACTIVITE PERCUE

Les tests post-hoc de Mann-Whitney ont révélé une différence significative dans les niveaux
d’estime de soi entre les participants ayant choisi le robot (Md = 25) et ceux ayant choisi le
doppelgénger (Md = 32) (U =1,5; Z = 2,59; p = 0,01). De plus, une tendance est observée
entre les groupes ayant choisi le robot et la combinaison (U = 5; Z = 1,892; p = 0,59).
D’autres expérimentations impliquant un panel plus large pourraient probablement confirmer

cette tendance statistique.

Avatar Sélectionné

[JRobot
[JCombinaison
.Doppelganger

FI1GURE 5.6 — Distribution du choix des avatars pour les 34 participants.
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FI1GURE 5.7 — Niveau d’estime de soi des participants en fonction de l'avatar sélectionné.
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5.5 Discussion

Des travaux antérieurs portant sur la reconstruction 3D démontrent I'impact de la sty-
lisation des avatars sur lattractivité des modeles [Zell et al., 2015], ou encore mettent en
évidence des changements comportementaux induits par la confrontation a un double virtuel
[Bailenson et Segovia, 2010]. Dans ce contexte, cette premiere phase de notre série d’expé-
rimentations contribue a comprendre 'impact de la fidélité visuelle et de I'estime de soi sur
I’attractivité percue des avatars. Il est intéressant de constater que certains participants ont

remarqué 1’évolution progressive du niveau de véracité des avatars :

J’ai remarqué que les trois personnages devenaient de plus en plus semblables
a mon apparence physique. Taille pour le premier, forme pour le second et

I'image 3D exacte de ma téte pour le dernier.

Les résultats de notre expérimentation révelent 'impact positif de la véracité sur 1’éva-
luation de l'attractivité des avatars démontrant ainsi la validité de notre premiere hypothese.
En effet, 'impact de la fidélité visuelle est significatif lorsqu’il existe un écart de véracité im-
portant entre les modeles 3D. Ainsi, les avatars issus de la reconstruction 3D des participants
ont enregistré des scores d’attractivité plus élevés par rapport a des représentations plus abs-
traites, telles que le robot (Figure 5.4). De plus, lors de la phase de sélection de personnages,
56 % des participants déclarent préférer choisir leur double virtuel en vue d’une expérience

impliquant le controle en temps réel de I’avatar via un systeme de capture de mouvement :

C’est plaisant d’avoir son propre avatar, de se sentir comme le héros.
b

J’aurais vraiment 'impression d’étre dans le jeu. Habituellement, je prends
beaucoup de temps pour construire un personnage qui me ressemble, donc si

j’en ai un qui me ressemble exactement, je choisirai celui-ci.

Je choisirais ma propre représentation parce que c’est un avatar unique. Le
robot et la combinaison n’ont pas vraiment d’identité, ils sont anonymes, tout

le monde peut jouer ces personnages.
Cependant, certains participants ont formulé des remarques intéressantes en faveur des

avatars présentant un niveau de véracité moins élevé, soulignant de fait la nécessité de pour-

suivre les investigations sur I'impact de la représentation de soi en environnement virtuel :
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Je joue pour me distraire, pour « me couper du monde », je ne veux pas

nécessairement que le personnage me ressemble.

Le personnage robotique me semble intéressant, parce que j’aimerais voir les

différentes interactions que 1’on peut avoir avec un corps qui n’est pas le notre.

Selon I’étude antérieure de Park [2018], I'estime de soi semble pouvoir affecter les réac-
tions des utilisateurs confrontés a leur double virtuel. Notre analyse statistique confirme ces
résultats et suggere une relation entre ’avatar sélectionné par les participants et leur niveau
respectif d’estime de soi. Les participants ayant une estime de soi plus élevée préferent choisir
leur propre représentation, tandis que ceux ayant une estime plus faible préférent une re-
présentation alternative. Cette tendance semble se vérifier pour les trois avatars, notamment
lorsque 'on compare les participants ayant choisi le robot et ceux ayant choisi leur propre

représentation (Figure 5.7).

Cependant, alors qu’'une majorité des participants mettent 'accent sur la qualité et le
réalisme des reconstructions 3D dans les questions ouvertes de notre questionnaire, certains
d’entre eux (N = 6) semblent étre perturbés par la présence de problémes mineurs dus aux
limitations matérielles actuelles. Cet effet secondaire suggere ’apparition du phénomene de
la vallée dérangeante (Uncanny Valley) [Mori et al., 2012; Seyama et Nagayama, 2007]. En
effet, plus le niveau de réalisme des modeles 3D est élevé, moins les participants semblent
accepter les défauts observés. Il semble donc nécessaire de tenir compte des limites actuelles
des technologies de reconstruction 3D avant d’en envisager 1'utilisation pour la production

d’applications de réalité virtuelle.

5.5.1 Introduction de la seconde phase expérimentale

Suite aux résultats observés dans cette étude préliminaire, le prochain chapitre présente la
seconde phase de notre série d’expérimentations poursuivant ’étude de 'impact de la fidélité
des avatars, notamment sur le sentiment d’incarnation et les implications comportementales.
Dans cette étude, les utilisateurs controleront en temps réel les différents avatars présentés
ici via un systéme de capture de mouvement. Ils seront impliqués dans une série de taches
et de situations pouvant potentiellement affecter 'intégrité de leurs avatars. Il sera alors
possible de vérifier 'occurrence de 'effet Proteus induit par ’apparence de la représentation

des utilisateurs en environnement virtuel immersif.
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6.1 Résumé

Ce chapitre restitue la deuxiéme phase de notre série d’expérimentations portant sur I'im-
pact de la fidélité visuelle des avatars sur le sentiment d’incarnation et le comportement des
utilisateurs en environnement virtuel immersif. Cette étude porte notamment sur la notion de
véracité, un des trois facteurs de la fidélité visuelle identifié dans notre revue de littérature,
correspondant au degré de similarité entre les utilisateurs et leur avatar. Notre expérimen-
tation propose aux participants de contrdler successivement trois avatars via un point de
vue a la troisiéme personne : un robot, une combinaison et leur doppelgéinger (représenta-
tion de soi virtuelle). Afin d’analyser les réactions et les stratégies des utilisateurs, chaque
tache du scénario de 'application de réalité virtuelle peut potentiellement affecter I'intégrité
de leurs personnages. Nos résultats révelent que le sentiment de possession, I'un des trois
facteurs du sentiment d’incarnation, s’avere plus élevé pour les participants controlant leur
propre représentation plutét qu’une représentation plus abstraite. De plus, la fidélité visuelle
de I'avatar semble affecter I’expérience subjective des utilisateurs, la moitié du panel décla-
rant avoir eu un comportement différent selon le personnage controlé. Les représentations
abstraites permettent d’adopter des comportements plus risqués, tandis que les représenta-
tions de soi maintiennent une connexion avec le monde réel encourageant les utilisateurs a

préserver 'intégrité de leur avatar.

FIGURE 6.1 — Illustration du contenu de I’application de réalité virtuelle utilisée lors de ’expérimenta-
tion 2.2 : impact de la fidélité visuelle des avatars sur le sentiment d’incarnation et sur le comportement
en environnement virtuel immersif.
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6.2 Présentation de |I'étude

L’un des défis majeurs concernant les études portant sur la réalité virtuelle consiste a
déterminer les facteurs prédominants influencant ’expérience utilisateur en environnement
virtuel immersif [Cummings et Bailenson, 2016]. Dans ce contexte, la relation entre les utilisa-
teurs et les avatars a fait 'objet de recherches récentes dans différents champs disciplinaires.
Nous avons congu une série d’expérimentations afin d’étudier I'effet de la fidélité visuelle des
avatars sur l’expérience utilisateur en environnement virtuel immersif. Notre objectif est ici
d’analyser 'impact du contréle en temps réel de différents personnages, incluant notre propre
représentation modélisée a travers un processus de reconstruction 3D, sur le sentiment d’in-

carnation [Kilteni et al., 2012] et le comportement.

L’objectif de la phase préalable de notre série d’expérimentations (Chapitre 5, [Gorisse
et al., 2018a]) fut d’étudier 'impact de la véracité [Garau, 2003] (Section 2.5.1)) et de I'estime
de soi sur l'attractivité pergue, ainsi que sur le processus de sélection de personnages. Les
participants ont été confrontés a trois personnages humanoides présentant un niveau constant
de réalisme (cohérent avec I'environnement virtuel proposé) et trois niveaux de fidélité vi-
suelle : un robot (Figure 6.2a), une combinaison (Figure 6.2b) et leur doppelgénger (version
virtuelle de soi [Bailenson et Segovia, 2010]) (Figure 6.2¢). En raison des niveaux de réalisme
et de véracité induits par la reconstruction des utilisateurs, nous avons également considéré
I'occurrence possible du phénomene de la vallée dérangeante [Mori et al., 2012] (Chapitre
2.5.2). En effet, ce phénomene peut potentiellement induire des réactions de répulsion envers
les modeles 3D si des incohérences sont observées par les participants sur leur double virtuel
[MacDorman et al., 2009; Seyama et Nagayama, 2007]. Nos résultats ont démontré que les
évaluations de l'attractivité des avatars sont significativement plus élevées pour les doubles
virtuels (intégration directe de la téte des participants grace aux technologies de reconstruc-
tion 3D) et mettent en évidence I'impact de l'estime de soi sur la sélection des personnages,
notamment entre les conditions extrémes (robot versus double virtuel). Nos observations dé-
montrent que plus les niveaux d’estime de soi sont élevés, plus les utilisateurs sont enclins &
choisir leur propre représentation. Inversement, plus les niveaux d’estime de soi sont faibles,
plus les ils favorisent les personnages abstraits. Ces résultats soulignent I'intérét de proposer
des avatars personnalisés, notamment en fonction de I’apparence des utilisateurs. Néanmoins,
les entretiens post-passation ont permit le recueil de réflexions intéressantes concernant les
représentations abstraites. Certains participants ont notamment souligné que les personnages
présentant un niveau de véracité inférieur permettraient de favoriser la « déconnexion » de

la réalité.
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Sur la base de ces résultats, la deuxiéme phase de notre expérimentation étudie 'impact
de la fidélité visuelle des avatars sur le sentiment d’incarnation et sur le comportement des
utilisateurs, un phénomene connu sous le nom d’effet Proteus [Yee et Bailenson, 2007; Yee
et al., 2009] (Chapitre 2.5.3). Des travaux antérieurs ont démontré que faire face & un double
virtuel en environnement immersif pouvait impacter 'attitude des utilisateurs [Aymerich-
Franch et al., 2014; Bailenson et Segovia, 2010; Fox et Bailenson, 2009]. Cependant, peu de
recherches ont étudié I'impact du controle en temps réel de notre propre représentation via un
systéme de capture de mouvement (synchronisation visuomotrice). Néanmoins, les travaux de
Waltemate et al. [2018] illustrent I'impact de la personnalisation des avatars sur le sentiment
d’incarnation en environnement virtuel en utilisant la métaphore classique du miroir et un
point de vue a la premiere personne. Dans ce contexte, notre étude vise a étendre ces résultats
antérieurs a de nouveaux cas d’utilisation potentiels en s’appuyant sur un point de vue a la
troisiéme personne permettant de percevoir l'intégralité du corps de I'avatar contrdlé [Gorisse
et al., 2017]. Ainsi, dans cette étude, les participants incarnent trois personnages présentant
différents niveaux de véracité (Figure 6.2) et sont impliqués dans une série de taches et de

situations pouvant potentiellement affecter 'intégrité de leur avatar.

La prochaine partie de ce chapitre présente ’expérimentation et son protocole. La partie
6.4 restitue I’analyse des données collectées. Les résultats de l’expérimentation sont discutés
dans la partie 6.5, préalablement a ’évocation des limites de notre étude et aux conclusions

de cette derniére phase de notre série d’expérimentations.
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6.3 Matériel et méthodes

6.3.1 Application

Le contenu de 'application dédiée a ’expérimentation a été développé a l’aide du moteur
de jeu Unity. A I'image de nos expérimentations précédentes, le choix de I'univers graphique
et du scénario permet de rendre légitime et plausible la présence des avatars présentant un
niveau d’anthropomorphisme constant (schéma corporel humanoide) et un niveau de réa-
lisme cohérent avec ’environnement virtuel (Annexe C.1). En revanche, conformément aux
conditions expérimentales de notre étude préalable, leur niveau de véracité s’avere croissant

(Figure 6.2) :

— Robot (Figure 6.2a) : le niveau d’anthropomorphisme du robot permet potentielle-
ment aux utilisateurs de projeter leur schéma corporel pour le contrdler. Cependant,
sa morphologie ne leur permet pas d’imaginer qu’ils peuvent étre physiquement situés
« a lintérieur » du personnage, certaines parties du robot (cou, abdomen, etc.) étant

congues pour ne pas correspondre a une morphologie humaine.

— Combinaison (Figure 6.2b) : la combinaison est morphologiquement congruente avec
des proportions humaines, permettant potentiellement aux utilisateurs d’imaginer une

projection de leur corps a l'intérieur de celle-ci.

— Doppelginger (Figure 6.2c) : le doppelgéinger présente également des proportions
humaines, mais contrairement a la combinaison, cette représentation integre la recons-

truction 3D de la téte des participants.

(a) Robot (b) Combinaison (c) Doppelgéanger

FIGURE 6.2 — Hlustration des avatars intégrés dans 'application de 'expérimentation 2.2 présentant
trois niveaux de véracité.
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La direction artistique assure la plausibilité du robot et de la combinaison, ces derniers
apparaissent ainsi cohérents dans cet univers de science-fiction, ce qui ne serait pas le cas
dans un environnement contemporain. En ce qui concerne les doubles virtuels, nous consi-
dérons que la culture populaire actuelle (jeux vidéo, films, romans, etc.) permet aux utilisa-
teurs d’accepter la présence d’avatars humains dans des environnements futuristes. A 'image
de notre premiere expérimentation, I’environnement se compose d’une salle d’entrainement
dédiée a la phase d’accommodation et d’une arene principale constituée de plates-formes
hexagonales modulaires permettant de configurer dynamiquement I’environnement pour cha-
cune des taches du scénario. Le systeme d’éclairage est con¢u pour maximiser 'affordance et

permet a l'utilisateur de distinguer rapidement les éléments neutres des éléments hostiles.

Par ailleurs, afin de nous prémunir des réactions de répulsion potentielles induites par ce
type d’environnement, il a été demandé aux participants d’évaluer leur niveau d’affinité avec
la science-fiction grace a une échelle a cinq points dans le questionnaire pré-expérimentation.
Les résultats indiquent la haute affinité du panel avec l'univers proposé (M = 4,47; SD
= 0,79). Si 'on peut présupposer qu'un tel environnement pourrait affecter nos résultats,
il a néanmoins été congu pour maximiser I'implication des participants dans les différentes
taches de notre expérience, ce qui semble nécessaire pour étudier I’expérience utilisateur et

le comportement.

Le scénario de 'application développée pour I'expérience se compose d’une phase d’ac-
commodation et de cing taches décrites dans les sections suivantes (Figure 6.5). Chaque tache
est congue pour potentiellement affecter I'intégrité des avatars, permettant ainsi de vérifier
I’occurrence de l'effet Proteus a travers 'analyse du comportement et des réactions des par-
ticipants. Il est a noter que nous avons utilisé un point de vue a la troisiéme personne dans
cette expérience (Figure 6.3b). Bien que de nombreuses études portant sur I'incarnation en
environnement virtuel ont recours au point de vue a la premiére personne (Figure 6.3a) et &
des miroirs temps réel, le point de vue a la troisieme personne permet de percevoir ’ensemble
de l'avatar incarné tout en ouvrant de nouveaux cas d’usage pour la réalité virtuelle. De plus,
nos travaux préalables (Chapitre 4) [Gorisse et al., 2017], ainsi que ceux de Debarba et al.
[2017, 2015], ont démontré qu’il était possible d’induire un sentiment d’incarnation via un

point de vue a la troisieme personne sous condition de synchronisation visuomotrices.

L’implémentation du point de vue a la troisiéme personne se base sur nos expérimenta-
tions antérieures [Gorisse et al., 2017]. La caméra virtuelle est placée a trois metres derriére
I'avatar (Figure 6.3b). Les éléments intersectant le champ de vision deviennent transparents

pour éviter les problemes d’occultation. La rotation de la caméra est centrée autour du per-
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sonnage et proportionnelle a la rotation de la téte des participants. Le systéme de capture
de mouvement permet de naviguer librement et naturellement dans ’environnement virtuel
grace a la synchronisation temps réel de I’ensemble de leurs mouvements corporels. Bien
qu’un certain temps d’habituation soit nécessaire pour s’accommoder a cette nouvelle facon
de percevoir le corps virtuel contr6lé, chaque participant a maitrisé ce processus d’interaction

en quelques minutes pendant la phase dédiée de I'expérience.

(b) 3P

FIGURE 6.3 — Personnage virtuel présentant un niveau de véracité intermédiaire per¢u depuis un point
de vue a la premiére (6.3a) et a la troisieme personne (6.3b).

6.3.2 Equipement

Le casque de réalité virtuelle HTC Vive et un adaptateur sans fil TP Cast (latence < 2 ms)
sont utilisés pour afficher ’environnement virtuel avec une résolution de 2160 x 1200 pixels
(1080 x 1200 pixels par ceil), un champ de vision de 110° et un taux de rafraichissement de
90 Hz. Nous utilisons également deux contréleurs Vive et trois Vive Trackers pour restituer les
mouvements du corps via des algorithmes de cinématique inverse afin d’animer les avatars en
temps réel (Figure 6.4, Annexe C.1 Figures C.5, C.6). Notre systéme tire parti de ces matériels
a faible latence pour délivrer une latence totale inférieure au seuil des 20 ms recommandé
pour la réalité virtuelle. L’ordinateur exécutant ’application est composé d’un processeur

Intel Xeon E5-1607 @ 3,10 GHz et d’une carte graphique Nvidia GeForce GTX 1080.

6.3.3 Participants

Les 34 participants recrutés pour Iexpérimentation préalable (Chaptire 5) ont & nouveau
été sollicités. Ces individus masculins, agés de 21 a4 42 ans (M = 23,79; SD = 3,80), bénéficient
d’une vision correcte ou corrigée grace a des lunettes de vue permettant 1'utilisation du casque
de réalité virtuelle. Tous les participants ont utilisé au moins une fois un systéme de réalité
virtuelle immersif et ont une expérience du jeu vidéo impliquant le controle des avatars (jeux

de role, jeu de tir a la premiere et a la troisieme personne, platformeur, etc.). Deux raisons
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FIGURE 6.4 — Utilisateur équipé avec le matériel requis pour 'expérimentation : casque de réalité
virtuelle HTC Vive et adaptateur sans fil TP Cast, Vive Trackers.

ont conduit au recrutement d’un panel expérimenté. Premierement, cela limite la durée du
processus d’accommodation, de cette facon les participants restent concentrés sur le contenu
de l'expérience et non sur la nouveauté du dispositif. Deuxiemement, la réalité virtuelle
atteignant actuellement le marché de masse, nous supposons que, dans quelques années, la
majorité de la population aura acces a ce type de technologie, rendant ainsi nos résultats

davantage généralisables.

6.3.4 Procédure

Initialement, les participants ont été conviés a une session de reconstruction 3D, puis
chaque modele a été optimisé pour étre intégré dans l'application dédiée a l'expérimen-
tation. Ils ont ensuite été invités a prendre part & l'expérimentation quelques jours plus
tard. Apres avoir signé un formulaire de consentement, ils ont complété le questionnaire pré-
expérimentation permettant recueillir leurs informations démographiques ainsi que leur expé-
rience du jeu vidéo et de la réalité virtuelle. Ils ont ensuite été équipés du matériel requis pour
I’expérimentation et ont recu les instructions nécessaires pour l'expérience. Conformément
a notre plan expérimental intra-sujet, les participants répetent le scénario afin de controéler
successivement chacun des trois avatars suivant un ordre de passation contrebalancé. Entre
chaque session de ’expérience, les participants remplissent le questionnaire post-passation.
Apres avoir testé 'ensemble des conditions, ces derniers prennent part & un entretien semi-

directif afin de discuter leur ressenti subjectif vis-a-vis de I'expérience.
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Description des taches

L’objectif des cinq taches consiste a activer un terminal apparaissant systématiquement
du coté opposé de l'arene virtuelle. Une fois déclenchée, ’aréene commence son processus
de configuration pour adapter dynamiquement I’environnement a la tache suivante. Chaque
tache est congue pour potentiellement affecter 'intégrité des avatars. Ce modele punitif en-
courage les participants a donner le meilleur d’eux-mémes, permettant ainsi I’observation de

différents comportements et stratégies.

L’expérimentation débute par une phase d’accommodation. Cette étape permet notam-
ment aux participants de se confronter en vis a vis a leur représentation virtuelle avant d’en
prendre le contrdle. A ce stade, ils peuvent observer et tourner librement autour de leur
avatar avant d’entrer dans le corps virtuel pour activer le processus de calibration afin de
configurer la taille celui-ci et d’activer la capture de mouvement. Une fois calibré, un drone
entre dans la piece et demande a l'utilisateur d’atteindre sa position a cing reprises. Il est
a noter que la plupart des instructions sont expliquées par le drone au sein de I’environne-
ment virtuel afin de fournir des informations similaires a tous les participants. Pendant cette
phase d’accommodation, ces derniers sont autorisés a naviguer dans la premiere salle jusqu’a
ce qu’ils se soient habitués au point de vue a la troisiéeme personne et a leur corps virtuel.
Ainsi, lorsqu’ils furent interrogés sur les malaises ressentis (cinétose, etc.) lors des entretiens
post-passation, les participants ont indiqué avoir été a leur aise grace a ce processus d’accom-
modation. Apres cette premiere phase, ils atteignent ’ascenseur central pour pénétrer dans
laréne, afin de réaliser les cing taches proposées par le scénario de l'expérimentation (Figure

6.5, Annexe C.1 Figures C.2, C.3, C.4) :

— Tache 1 - pont : la premiére tache consiste & traverser un pont afin d’activer un

terminal déclenchant la configuration des plates-formes pour la seconde tache.

— TAache 2 - corniches : la deuxiéme tache exige que les utilisateurs marchent le long

de corniches situées entre des parois verticales et le vide, tout en évitant de chuter.

— Tache 3 - piéges : la troisiéme tache est composée d’un chemin avec des plates-
formes piégées. Chaque plate-forme peut activer la section suivante du parcours ou
retirer soudainement I'un de ses éléments. Les participants doivent marcher lentement

afin d’éviter d’étre pris au piege par les plates-formes en mouvement.

— Tache 4 - spheéres : la quatrieme tache exige que le participant traverse ’aréne tout
en esquivant ou en bloquant des sphéres tirées par deux tourelles disposées de part et

d’autre de I'aréne. Les projectiles ne peuvent étre bloqués qu’avec les bras des avatars.
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Si le lavatar est heurté par deux spheres, le mode ragdoll' est activé et ce dernier

réapparait apres un fondu au noir sur une plate-forme précédente sécurisée.

— Tache 5 - laser : lors de la derniére phase, les utilisateurs sont confrontés a un laser
rotatif. A Dinitialisation de celle-ci, ils sont protégés par un pilier. Ils doivent ensuite se
déplacer ou s’accroupir pour éviter le laser afin d’atteindre les piliers suivants et le coté
opposé de l'arene. Si le participant est touché par le laser, le mode ragdoll de I'avatar

est activé et ce dernier débute le processus de réapparition.

(e) Tache 4 : sphéres (f) Tache 5 : laser

F1GURE 6.5 — Configuration de 'aréne virtuelle lors des taches de 'expérimentation 2.2.

1. Utilisé dans les moteurs physiques dédiés a la production de jeu vidéo, le terme de physique ragdoll
(poupée de chiffon) désigne une technique d’animation procédurale utilisée pour remplacer les traditionnelles
animations pré-calculées de mort.

136



CHAPITRE 6. EXPERIMENTATION 2.2 : IMPACT DE LA FIDELITE
DES AVATARS SUR L'INCARNATION ET LE COMPORTEMENT

6.3.5 Mesures

Nos mesures se basent sur des données subjectives (qualitatives et quantitatives) et ob-
jectives pour collecter et croiser des informations concernant le sentiment d’incarnation et
le comportement des utilisateurs. Aprés chacune des trois sessions de I'expérimentation (une
par avatar), les participants complétent la dimension incarnation du questionnaire développé
dans le cadre de nos recherches (Chapitre 3) conformément a la procédure présentée dans
la partie précédente. Le questionnaire inclut également deux items dédiés a l'effet Proteus
évaluant le sentiment de vulnérabilité pendant les différentes taches de I'expérience (tableau

6.1).

Les données de performance objectives sont collectées via ’application dans un fichier

CSV (Comma-Separated Values). Ce fichier contient les informations suivantes :

— Durées de navigation (DN) : temps de complétion pour chaque tache du scéna-
rio. Cette période correspond & la durée entre l'activation de la section parcourue et

I’activation de la section suivante.
— Chutes (C) : nombre de chutes pendant la durée de I'expérience.
— Spheéres heurtées (SH) : nombre de collisions avec les spheres (Figure 6.5¢).
— Spheéres déviées (SD) : nombre de spheres déviées (Figure 6.5¢).
— Lasers touchés (LT) : nombre de collisions avec le laser (Figure 6.5f).

L’expérimentation se conclut par un entretien semi-directif permettant aux participants
de s’exprimer sur leur expérience. Les questions portent sur le sentiment d’incarnation, ainsi
que sur les attitudes et les stratégies mises en ceuvre face aux situations pouvant menacer
leur avatar (guide d’entretien disponible en Annexe C.2). En d’autres termes, ces entretiens
aident a évaluer l'occurrence des réactions comportementales induites par ’apparence des
avatars. Leurs retranscriptions permettent d’effectuer une analyse sémantique afin d’identifier

les propos récurrents et de collecter des remarques pouvant alimenter nos réflexions.

6.3.6 Hypothéses

H1 : Le niveau de véracité de I'avatar influence positivement le sentiment d’incarnation, en
particulier le sentiment de possession, en environnement virtuel immersif.
H2 : Le niveau de véracité de 'avatar affecte le comportement et les réactions des utilisateurs

face a des situations pouvant potentiellement menacer leur avatar.
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6.4 Résultats

Le test Shapiro-Wilk a été utilisé pour vérifier la normalité de la distribution des réponses
au questionnaire post-expérimentation. Les variables ne suivant pas une distribution normale
(p < 0,05 pour toutes les variables testées), nous avons utilisé des tests non paramétriques
pour évaluer 'impact de la fidélité visuelle des avatars. Les résultats sont considérés comme
significatifs lorsque p < 0,05. La correction de Bonferroni est utilisée pour ajuster la valeur

alpha lors des comparaisons post-hoc par paires.

6.4.1 Incarnation

Les résultats du test de Friedman n’ont pas indiqué de différence significative concer-
nant la localisation de soi et le sentiment d’agentivité entre les trois conditions d’avatar.
Néanmoins, les scores moyens d’agentivité sont tres élevés (tableau 6.2) pour chacune condi-
tion, confirmant que la synchronisation visuomotrice est un facteur critique contribuant au

sentiment d’incarnation en environnement virtuel immersif.

Les tests de Friedman ont révélé des différences significatives dans les scores de possession
pour les quatre éléments du questionnaire : P-Q1 (x? (2, N = 34) = 12,437; p = 0,002),
P-Q2 (x%2 (2 N = 34) = 6,747; p = 0,034), P-Q3 (x® (2, N = 34) = 13,674; p = 0,001),
P-Q4 (x? (2, N = 34) = 6,462 ; p = 0,040). L’inspection des valeurs médianes a démontré une
augmentation du sentiment de possession entre la condition robot et celle de la combinaison,
ainsi qu’une augmentation supplémentaire pour celle du doppelgidnger pour les quatre items

de possession.

Les tests post-hoc de Wilcoxon n’ont pas révélé de différences significatives concernant le
sentiment de possession entre le robot et la combinaison en raison de la valeur alpha ajustée
par la correction de Bonferroni utilisée pour controler les erreurs de type 1. Cependant nous
avons observé des tendances en faveur de la combinaison pour les items P-Q2 (Z = 1,988;
p = 0,047) et P-Q3 (Z = 2,064 ; p = 0,039). Ces tests ont également indiqué des différences
significatives sur le sentiment de possession entre le robot et le doppelginger pour les trois
premiers items en faveur de la condition doppelginger : P-Q1 (Z = 3,180; p = 0,001), P-Q2
(Z =2,764; p = 0,006), P-Q3 (Z = 3,353 ; p = 0,001). De plus, une tendance a été observée
pour le dernier item : P-Q4 (Z = 19,945; p = 0,052). Les tests de Wilcoxon ont également
révélé une différence significative concernant le sentiment de possession entre la combinaison
et le doppelgénger pour le premier item en faveur de la condition doppelginger : P-Q1 (Z =

2,557; p = 0,011) et une tendance pour le deuxieéme item : P-Q2 (Z = 1,854; p = 0,064).
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Considérés dans leur ensemble, nos résultats concernant le sentiment d’incarnation en
environnement virtuel immersif mettent en évidence I'impact de la fidélité visuelle des avatars,
en particulier de la véracité, sur le sentiment de possession (Figure 6.6), fournissant ainsi
des preuves de la validité de notre premiere hypothese (H1). En effet, nos résultats ont
révélé des différences significatives, notamment entre les deux conditions extrémes (robot
versus doppelgénger). De plus, les tendances observées entre la combinaison et le robot ainsi
qu’entre la combinaison et le doppelginger pourraient probablement étre confirmées par un
panel étendu (N > 34).

5
[JRobot
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] Doppelganger

Incarnation
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FIGURE 6.6 — Moyennes des facteurs LS, A et P de la dimension incarnation.

6.4.2 Implications comportementales

Les résultats du test de Friedman ont révélé une différence significative pour la premiere
question évaluant l'effet Proteus EP-Q1 (x? (2, N = 34) = 7,298; p = 0,026). Toutefois, les
tests post-hoc avec valeur alpha ajustée n’ont pas révélé de différences significatives dans les
comparaisons par paires. Il est & noter que la dispersion des scores concernant l’effet Proteus
est trés importante. Cela suggere que chaque participant pourrait ressentir différemment les

situations pouvant menacer I'intégrité de son avatar.

Concernant les résultats objectifs basés sur les données recueillies par ’application, bien
que la plupart des comparaisons des données mesurées n’aient pas révélé de différences si-
gnificatives, un test de Friedman a néanmoins indiqué une différence significative concernant
le nombre de collisions avec les spheres (x? (2, N = 34) = 6,024; p = 0,049). Un test de
Wilcoxon a révélé une différence significative entre le robot et la combinaison, avec plus de

collisions enregistrées pour le robot (Z = 2,328 ; p = 0,020).
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FIGURE 6.7 — Moyennes du nombre de collisions avec les spheres.

Nous avons approfondi ces questions au cours des entretiens post-passation. La moitié du
panel (N = 17) a déclaré avoir adopté des stratégies différentes selon le personnage controlé.
Parmi ces participants, 12 se sentaient plus en sécurité lors de I'utilisation du robot en raison
de son apparence mécanique augmentant la déconnexion de la réalité. De plus, 12 de ces
17 participants soulignent également le fait que le contrdle de leur double virtuel induit des
réactions plus réalistes visant a préserver son intégrité. Ces résultats semblent démontrer
que 'expérience subjective vécue par les participants a été affectée par la fidélité visuelle de
I’avatar. Cependant, au regard des résultats objectifs, nous ne pouvons pas confirmer qu’elle
ait affecté la performance des utilisateurs. Nous examinons et discutons plus en détail dans
la partie suivante les informations subjectives rapportées et leurs implications concernant le

comportement des participants.
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TABLEAU 6.1 — Questionnaire post-expérimentation composé de deux dimensions : Incarnation (Lo-
calisation de Soi - LS, Agentivité - A, Possession - P), Effet Proteus (EP). La mention (r) indique
les items aux scores inversés.

ID Questions

LS-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression d'étre situé dans le corps virtuel ?

LS-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression d'étre situé a une certaine distance du corps virtuel,
comme si vous regardiez quelqu’'un d'autre?

A-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu |I'impression que le corps virtuel bougeait comme vous le vouliez,
comme s'il obéissait a votre volonté?

A-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel réagissait de la méme maniere
que votre corps ?

A-Q3 Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression de pouvoir interagir avec |'environnement de la
maniére que vous vouliez ?

A-Q4 Dans quelle mesure avez-vous eu I'impression de contréler le corps virtuel comme s'il s’agissait de
votre corps réel ?

P-Q1 Dans quelle mesure avez-vous eu l'impression que le corps virtuel était votre corps?

P-Q2 (r) Dans quelle mesure avez-vous eu |'impression que le corps virtuel était quelqu’'un d'autre?

P-Q3 Quand quelque chose affectait le corps virtuel, avez-vous eu |'impression que votre corps réel était
également affecté?

P-Q4 Dans quelle mesure avez-vous oublié votre corps réel au profit du corps virtuel ?

EP-Q1 Dans quelle mesure vous étes-vous senti vulnérable lors des situations et événements du scénario
(altitude, projectiles, laser....)?

EP-Q2 Dans quelle mesure avez-vous eu I'impression que les situations et événements du scénario (altitude,

projectiles, laser...) pouvaient affecter I'intégrité de votre personnage?

TABLEAU 6.2 — Résumé statistique des réponses au questionnaire post-expérimentation présentant
chaque facteur des deux dimensions : Incarnation (Localisation de Soi - SL, Agentivité - A, Possession -
P), Effet Proteus (PE). Les moyennes et les écarts types sont reportés pour chaque condition (robot,
combinaison, doppelgénger). Le seuil de significativité est reporté uniquement quand p < 0,05. La
mention (r) indique les items aux scores inversés.

D Robot Combinaison Doppelgdnger

z o z o x o p
LS-Q1 3,26 1,109 3,68 0,976 3,65 1,203
LS-Q2 (r) 2,74 1,214 2,76 1,232 2,91 1,164
A-Q1 4,38 0,652 4,41 0,743 4,26 0,828
A-Q2 4,32 0,684 4,15 0,784 4,26 0,710
A-Q3 4,15 0,610 4,12 0,808 4,26 0,751
A-Q4 4,00 0,888 4,00 0,778 4,12 0,669
P-Q1 2,82 1,141 3,12 0,977 3,59 0,957 0,002
P-Q2 (r) 3,15 1,329 3,56 1,050 3,91 1,138 0,034
P-Q3 2,00 1,181 2,44 1,186 2,76 1,232 < 0,001
P-Q4 3,50 1,187 3,76 1,046 3,82 1,058 0,040
EP-Q1 2,62 1,349 3,12 0,946 2,88 1,149 0,026
EP-Q2 3,35 1,252 3,62 1,155 3,59 1,351
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6.5 Discussion

6.5.1 Impact de la fidélité visuelle sur le sentiment d'incarnation

Des travaux antérieurs ont démontré que l'intégration multisensorielle telle que la syn-
chronisations visuomotrice et visuotactile congruentes sont des facteurs bottom-up critiques
permettant aux utilisateurs d’incarner différents avatars en environnement virtuel immersif
[Kokkinara et Slater, 2014]. Notre étude utilisant un systéme de capture de mouvement illustre
le fait que certains facteurs du sentiment d’incarnation, tels que 'agentivité, sont tres élevés
dans ces conditions. D’un autre c6té, 'investigation principale de notre expérience concerne
I'impact du facteur top-down qu’est la fidélité visuelle [Garau, 2003]. Nous avons utilisé trois
avatars présentant différents niveaux de véracité pour évaluer I'impact de la similarité entre
les utilisateurs et les avatars sur le sentiment d’incarnation. Les résultats confirment notre
premiere hypothese et démontrent que la véracité a un impact positif sur le sentiment d’in-
carnation en environnement virtuel et notamment sur le facteur de possession. Basée sur des
stimuli complexes dans un scénario de jeu immersif, notre étude corrobore, pour un point
de vue a la troisieme personne, les résultats précédemment observés avec un point de vue a
la premiére personne [Waltemate et al., 2018]. Les participants de l’expérience ont déclaré
avoir été plus connectés a leur propre représentation et ont apprécié le fait de contrdler un

personnage personnalisé :

Au début, je pensais vraiment que c¢’était mon corps.

Comme il me représente, je pense que 'immersion est plus forte. Tu as vrai-

ment I'impression de contrdler ton personnage, mais c’est toi.

J’ai préféré I'avatar me représentant avec mon visage, pour la personnifica-
tion. C’est lexpérience personnalisée [...]. J’étais plus dans la peau de mon

personnage, I'impact était plus fort.

Cependant, a I'image des observations réalisées dans le cadre de notre étude préalable,
certains participants ont noté la présence d’erreurs mineures sur leur modele 3D di aux
limitations actuelles des technologies de reconstruction 3D. Conformément a la théorie de la
vallée dérangeante [Mori et al., 2012], ces erreurs peuvent induire des réactions de répulsion
envers leur double virtuel. En effet, a cause du haut niveau de réalisme de leur visage virtuel,

les participants relévent aisément la présence d’incohérences par rapport a leur visage réel :
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J’avais 'impression que j’étais face a une sorte de copie de moi-méme mais qui

n’était pas vraiment moi.

Mon double virtuel m’a un peu effrayé, c’était un peu malsain...

Bien que cet effet de bord doive étre considéré avant de développer des applications de
réalité virtuelle impliquant des avatars basés sur I’apparence des utilisateurs, nos résultats
contribuent & étendre les connaissances concernant 'impact de la véracité des avatars. Ils
corroborent de plus les résultats antérieurs de Waltemate et al. [2018] démontrant que la
fidélité visuelle peut améliorer le sentiment d’incarnation en environnement virtuel immersif.
Par ailleurs, les travaux de Argelaguet et al. [2016] et Latoschik et al. [2017] démontrent que
les niveaux d’anthropomorphisme et de réalisme d’un personnage virtuel influencent positi-
vement le sentiment de possession. Considérant 1’ensemble de ces résultats, il est maintenant
possible de confirmer que les trois critéres de fidélité visuelle de 'avatar [Garau, 2003] (anthro-
pomorphisme, réalisme et véracité) affectent le sentiment d’incarnation dans les applications
de réalité virtuelle a la fois basées sur des points de vue a la premiere et a la troisieme

personne.

6.5.2 Implications comportementales liées a la fidélité visuelle des avatars

Selon la théorie de l'effet Proteus [Yee et Bailenson, 2007; Yee et al., 2009], 'apparence
des avatars peut affecter le comportement des utilisateurs. Nos résultats corroborent en par-
tie ces constatations. En effet, les données subjectives recueillies par le questionnaire post-
expérimentation et les entretiens démontrent que I'expérience de I'utilisateur est affectée par
lapparence des avatars, comme constaté dans de précédentes études [Lucas et al., 2016].
Cependant, peu de données objectives permettent de confirmer que la performance des uti-
lisateurs est significativement affectée par le personnage contrélé. Néanmoins, la moitié du
panel considere que leur avatar a influencé leurs réactions et leur comportement pendant les
différentes taches de 'expérimentation. De nombreux participants ont déclaré se sentir plus

en sécurité en utilisant le robot grace a sa constitution mécanique :

Je me suis senti beaucoup plus puissant avec le robot. J’étais plus confiant. Je
suis allé plus vite sur les plate-formes, je suis mort moins de fois. Oui, j’étais

plus confiant.

Au début je pensais vraiment que c¢’était mon corps, [...] au niveau des dangers
qu’il y avait dans l'expérience ¢a m’affectait. J’étais plus dans une situation

ou il fallait que je joue ma vie qu’avec le robot ou j’ai tenté de bloquer le laser,
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de repousser les spheres. Je ne l'aurais pas forcément tenté avec mon propre

personnage, on dit qu’on a qu’une vie.

Pour moi jouer a un jeu ou vivre une expérience de réalité virtuelle c’est sortir

du monde dans lequel on est habituellement. C’est ce que j’aime retrouver
e . N . e

quand je fais ce genre d’expérience, et la, c’est comme s’il y avait ingérence du

monde physique dans le monde virtuel et du coup ¢ca m’embéte un peu qu’il y

ait encore des choses comme ca.

A la lumiére de ces réflexions, l'utilisation de représentations abstraites peut conduire a
augmenter la déconnexion de la réalité et permet aux participants d’agir avec moins de retenue
dans le monde virtuel. D’autre part, le doppelgénger semble induire des comportements plus
réalistes et une forme d’instinct de préservation. Comme attendu, les participants semblent
avoir été moins désindividués, ce qui est un des prérequis pour influencer le comportement des
utilisateurs, tel que démontré lors d’expérimentations précédentes portant sur 'effet Proteus
[Kilteni et al., 2013; Lugrin et al., 2016]. Les utilisateurs ont ici rapporté avoir été plus

prudents afin d’assurer I'intégrité de leur avatar :

Au début ¢ca m’a plus mis dans le personnage de me dire : « OK, il ne faut pas
que je tombe parce que c’est moi et ¢ca m’effraye », mais j’étais moins dans le

fun. Tu es vraiment plus dans le sérieux, donc il faut que tu fasses attention.

Quand j’incarnais mon propre corps, je n’avais vraiment pas envie de me faire
toucher. Alors, qu’avec le robot ¢a me dérangeait peut-étre un peu moins. Il

y avait moins cette sensation de vie.

Les propos des participants relatent 'impact de I’apparence des avatars sur leur compor-
tement. Bien que ces restitutions subjectives ne soient que partiellement en adéquation avec
nos données objectives, nous avons essayé d’évaluer 'impact de la fidélité visuelle des avatars
sur ’expérience utilisateur et non dans un but de performance. C’est pourquoi, dans notre
contexte, nous considérons que le ressenti de I'utilisateur prime sur les observations objectives.
Ainsi, nos résultats concernant 'impact de la véracité sur le comportement des utilisateurs
révelent que chaque type d’avatar peut étre utilisé pour produire des réactions spécifiques et
attendues. Les doppelgingers semblent induire des attitudes plus sérieuses et encourager les
participants a préserver 'intégrité de leur avatar, la représentation de soi restant un point
d’ancrage dans le monde réel. D’autre part, les représentations plus abstraites permettent aux

utilisateurs d’étre completement déconnectés de la réalité et de vivre de nouvelles expériences.
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6.5.3 Limites de |'étude

L’une des principales limites de notre expérimentation concerne la reconstruction 3D des
participants avec des cheveux longs et des meéches relativement fines, limitant des lors la mixité
de notre panel. Il est & noter que de récents travaux ambitionnent de reproduire des cheveux
complexes et optimisés pour le rendu 3D temps réel [Hu et al., 2017]. De plus, comme évoqué
lors de la restitution de nos expérimentations préalables, nous travaillons actuellement sur
des recherches complémentaires portant sur I'impact du genre des utilisateurs et des avatars

sur le sentiment d’incarnation en environnement virtuel immersif.
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7.1 Réponse a la problématique de recherche

7.1.1 Contextualisation des travaux

Le positionnement de nos recherches s’inscrit dans un contexte ou, a ’heure de la démo-
cratisation de la réalité virtuelle, une majorité d’applications repose sur une reconduction de
la vision & la premiére personne induisant un transfert naturel de nos mécanismes percep-
tifs. Cependant, il est fréquent que ces applications recourent a une représentation partielle,
voire omettent l'intégration d’entités visuelles figurant la présence de 1'utilisateur et limitant
des lors I'induction d’un sentiment d’incarnation au sein de ’environnement virtuel. Dans ce
contexte, I’objectif des travaux entrepris dans le cadre de cette these de doctorat, a la fron-
tiere des sciences de 'informatique et de la psychologie expérimentale, réside dans 1’étude
de I'impact de différentes modalités perceptives et graphiques pouvant affecter ’expérience
utilisateur. Nos investigations portent notamment sur les sentiments de présence et d’incar-
nation en environnement virtuel immersif. Ainsi, nos travaux se sont essentiellement scindés

en deux axes majeurs :

— Le premier axe de nos recherches porte sur ’étude de I'impact du point de vue sur les
sentiments de présence et d’incarnation ainsi que sur les performances des utilisateurs
en matiere de navigation et d’interaction. Cette premieére phase de notre projet de
recherche & permis de démontrer 1'utilisabilité et 'induction potentielle d’un sentiment
d’incarnation via le recours a un point de vue a la troisieme personne en environnement

virtuel immersif (Chapitre 4).

— La seconde phase de nos travaux concerne la notion de fidélité visuelle des avatars.
Au travers de deux expérimentations, nos recherches se sont focalisées sur I'impact
de la véracité, un des trois critere de la fidélité visuelle correspondant a la similarité
entre 'apparence de I'utilisateur et celle de I'avatar. Nous avons notamment investigué
Iimpact de cette modalité sur le processus de sélection de personnage (Chapitre 5),
ainsi que sur le sentiment d’incarnation et le comportement d’utilisateurs immergés

dans une application de réalité virtuelle (Chapitre 6).

Nous avons ainsi eu ’occasion de mener trois expérimentations ambitionnant de répondre
a la problématique identifiée aux prémices de nos trois années d’étude. Pour apporter une
conclusion a I’ensemble des travaux entrepris, nous allons a présent restituer les éléments de
réponse aux questions de recherche initialement formulées et dresser le bilan des contributions

méthodologiques et expérimentales de nos investigations.
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7.1.2 Réponses aux questions de recherche

Point de vue en environnement virtuel immersif

Le premier aspect de notre problématique concerne I'analyse des potentialités offertes par
le recours a différentes modalités de point de vue en environnement immersif. Ainsi notre
premiere question de recherche porte sur I'impact des points de vue a la premiere et a la

troisieme personne sur l'expérience utilisateur et les performances :

Q1 : Quel est l'impact du point de vue sur les sentiments de présence et
d’incarnation, ainsi que sur les performances des utilisateurs en matiére de

navigation et d’interactions en environnement virtuel immersif ¢

Pour apporter des éléments de réponse a cette question de recherche, nous avons développé
une expérimentation permettant de comparer 'impact des points de vue & la premiere et a
la troisiéme personne sur les notions de présence physique et d’incarnation. La conception
de cette expérience permet également 1’évaluation de la capacité de perception ainsi que
des performances des utilisateurs lors des phases de navigation et d’interaction (Chapitre
4). Nos résultats démontrent que si la présence physique ne semble pas étre affectée par les
modalités de point de vue, deux des trois dimensions constituant le sentiment d’incarnation
sont elles impactées. En effet, le point de vue a la premiere personne favorise la sensation d’étre
localisé dans le corps virtuel ainsi que le sentiment de possession de ce dernier. Cependant,
bien qu’inférieur d’apres nos données, ce sentiment de possession demeure relativement élevé
en troisieme personne. Ce constat peut potentiellement s’expliquer par la synchronisation
visuomotrice, identifiée par la littérature comme étant un facteur prépondérant du sentiment
d’incarnation. De plus, nous n’avons pas observé de différences significatives concernant le
sentiment d’agentivité, ce dernier s’avérant tres élevé indépendamment de la modalité de

point de vue utilisé.

Au-dela des notions de présence et d’incarnation, nous avons pu identifier différentes
situations propices a 'utilisation de chaque point de vue. Concernant la conscience de ’espace
et la capacité de perception de I’environnement, les résultats penchent significativement en
faveur du point de vue a la troisieme personne. Cependant, plus les interactions proposées
requiérent une précision importante, plus le point de vue a la premiére personne est plébiscité
par les participants. En effet, si les données objectives ne permettent pas d’identifier une
modalité plus favorable concernant les interactions avec des éléments mobiles, les interactions

de précision se sont avérées plus efficaces en premiere personne. Enfin, I’évaluation des temps
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de navigation donne également un avantage au point de vue a la premiere personne. Pour
autant, I’appropriation du point de vue a la troisiéme personne nous a permis d’observer la
mise en place de nouvelles stratégies de déplacement. Il serait intéressant de mener une étude

plus approfondie sur cet aspect aupres d’un panel d’utilisateurs confirmés.

En conclusion, la confrontation des résultats en matiére de présence, d’incarnation et de
performance démontre la possibilité de recourir a I'usage des points de vue & la premiere et a
la troisieme personne pour induire un sentiment de présence physique. Cependant, le point de
vue a la premiere personne demeure un vecteur d’incarnation plus efficace. Ce point de vue
induit une inclusion maximale de 1’utilisateur au sein de ’environnement virtuel, notamment
grace a la transposition naturelle de nos mécanismes perceptifs et présente les conditions
les plus appropriées pour les interactions de précision. Cependant, les niveaux d’agentivité
et de possession observés en troisiéme personne démontrent que 'induction d’un sentiment
d’incarnation est également possible sous condition de synchronisation visuomotrice. De plus,
ce point de vue octroie une meilleure perception de l’environnement pouvant permettre le

développement de nouveaux cas d’usage pour la production d’applications de réalité virtuelle.

Fidélité visuelle des avatars

Dans un second temps, nous avons souhaité étudier 'impact de la fidélité visuelle des
avatars grace, notamment, & la mise en ceuvre de procédés de reconstruction permettant la
création et I'intégration de personnages a I'image des utilisateurs. L’ambition affichée de notre
deuxiéme phase de recherche fut alors de définir 'impact de la similarité entre 1'utilisateur et
son avatar sur le processus de sélection de personnages, ainsi que sur le sentiment d’incarna-
tion et les implications comportementales associées. Les travaux entrepris dans le cadre de la
seconde partie de ce projet doctoral se sont donc articulés autour de la question de recherche

suivante :

Q2 : Quel est limpact de la fidélité visuelle des avatars, notamment de la
similarité entre lutilisateur et avatar, sur le sentiment d’incarnation et sur

le comportement des utilisateurs en environnement virtuel immersif ?

Pour répondre a cette question de recherche, nous avons développé deux expérimentations
afin de déterminer 'impact de la véracité sur les différentes dimensions du sentiment d’incar-
nation et d’identifier les implications comportementales liées a la similitude entre 'apparence

du modele d’un avatar et celle de 'utilisateur.

150



CHAPITRE 7. BILAN, CONTRIBUTIONS ET PERSPECTIVES DES
TRAVAUX DE RECHERCHE

La premiere expérimentation de cette série d’études porte sur I'impact de la véracité des
avatars et de l'estime de soi sur I'attractivité pergue et le processus de sélection de person-
nages. Suite a la reconstruction 3D des bustes de ’ensemble des participants, ces derniers ont
été immergés dans un environnement virtuel devant trois personnages présentant plusieurs
niveaux de fidélité visuelle : un robot, une combinaison et un double virtuel (Chapitre 5).
Nos résultats démontrent que les évaluations de 'attractivité des avatars sont significative-
ment plus élevées pour les doubles virtuels (intégration directe de la téte des participants) et
mettent en évidence 'impact de ’estime de soi sur la sélection de personnages, en particulier
entre les conditions extrémes (robot versus double virtuel). Les participants dont 1’estime de
soi est plus faible sont plus enclins a choisir des représentations abstraites, tandis que ceux
dont le niveau d’estime est plus élevé préferent choisir leur propre représentation pour entrer
dans le monde virtuel. Ces résultats démontrent 'intérét de proposer des avatars personna-
lisés, notamment basés sur 'apparence des utilisateurs. Cependant, selon le cas d’usage de
chaque expérience de réalité virtuelle, et conformément aux préférences de certains de nos
participants, proposer des personnages plus abstraits permettrait de favoriser la déconnexion

des utilisateurs avec la réalité.

Sur la base des observations réalisées lors de cette premiere phase, la deuxieme étude de
notre série d’expérimentations a permis 'investigation de 'impact de la fidélité visuelle des
avatars sur le sentiment d’incarnation et le comportement des utilisateurs pour des applica-
tions de réalité virtuelle utilisant un point de vue a la troisiéme personne. Dans la continuité
des travaux entrepris, cette seconde phase s’est avérée essentiellement focalisée sur I'impact
de la véracité, c’est-a-dire de la similitude entre les utilisateurs et leur avatar. Nos résultats
ont démontré que le sentiment d’incarnation s’avere plus élevé pour les participants contro-
lant leur propre représentation plutét que des représentations plus abstraites telles que le
robot ou la combinaison. Si la fidélité visuelle ne semble pas avoir d’impact sur la locali-
sation de soi et le sentiment d’agentivité, notre analyse statistique a cependant révélé des
différences significatives concernant le sentiment de possession entre le robot et le doppelgén-
ger en faveur de ce dernier. Les résultats des tests statistiques entre la combinaison et les
autres conditions permettent également d’observer la tendance du sentiment de possession a
croitre en fonction du niveau de véracité. Il est a noter que si le doppelgénger peut étre utilisé
comme vecteur d’incarnation, certains participant ont néanmoins remarqué des défauts de
reconstruction sur leur représentation, réduisant leur affinité envers leur avatar. Bien qu’il
s’agisse d’une minorité de participants, il s’avere nécessaire de tenir compte des limitations
matérielles actuelles avant d’entreprendre le développement d’applications reposant sur des

technologies de reconstruction 3D.
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Concernant 'impact de I'apparence des avatars sur le comportement des utilisateurs,
nous pouvons distinguer les résultats subjectifs basés sur notre questionnaire, les entretiens
post-passation et les données objectives collectées par notre application. En effet, les données
mesurées n’ont révélé que peu de différences significatives concernant le comportement des
utilisateurs entre les trois conditions de véracité des avatars. Cependant, lors des entretiens
avec les participants, la moitié du panel a déclaré avoir des réactions et des stratégies dif-
férentes selon le personnage contrélé. Les représentations abstraites, en particulier le robot,
permettent aux utilisateurs de se déconnecter completement de la réalité et induisent ’adop-
tion de comportements plus « risqués ». A I'inverse, il apparait que le doppelginger maintient
une connexion avec le monde physique et encourage les utilisateurs a assurer 'intégrité de

leur avatar.

En conclusion, la fidélité visuelle des avatars, notamment le facteur de véracité, peut
étre un levier permettant d’accroitre le sentiment d’incarnation en environnement virtuel
immersif. Cependant, ce critere affectant I'expérience subjective des utilisateurs, il se doit
d’étre exploité judicieusement pour concevoir des applications de réalité virtuelle permettant

d’induire des comportements spécifiques.
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7.2 Synthése des apports théoriques et expérimentaux

Les travaux de recherche entrepris dans le cadre de cette theése de doctorat contribuent a
la fois sur un plan théorique et expérimental & étendre les connaissances sur la notion d’avatar

et son impact sur I'expérience procurée aux utilisateurs d’environnements virtuels immersifs.

Sur un plan théorique, nos travaux proposent une articulation des notions de présence et
d’incarnation au travers d’un méta-modele reposant sur des intrications identifiées entre ces
concepts lors de notre revue de littérature [Gorisse et al., 2018b]. La proposition de ce méta-
modele Présence - Incarnation aboutit au développement d’un questionnaire psychométrique
utilisé lors de nos expérimentations dont les résultats d’évaluation de la fiabilité permettent

une assise suffisante pour poursuivre sa mise a I’épreuve et achever sa construction.

Sur un plan expérimental, les trois études menées dans le cadre de nos recherches per-
mettent d’identifier plusieurs parametres perceptifs et graphiques impactant les sentiments
de présence et d’incarnation, le comportement des utilisateurs ainsi que les performances en

matiere de navigation et d’interactions en environnement virtuel immersif :

1. Notre premiére étude démontre la possibilité d’avoir recours au point de vue a la troi-
siéme personne en réalité virtuelle, tout en conservant un sentiment d’incarnation élevé.
Nos résultats permettent également d’identifier les potentialités octroyées par les points
de vue a la premiere et a la troisiéme personne concernant la capacité de perception et
les performances des utilisateurs en matiére de navigation et d’interaction (Chapitre 4)

[Gorisse et al., 2017].

2. La premiere phase de notre série d’expérimentations portant sur 'impact de la fidélité
visuelle des avatars démontre I'impact positif de la similarité entre ’apparence de I'uti-
lisateur et celle de I'avatar sur I’évaluation de 'attractivité des modeles. Nos résultats
illustrent également 'influence de ’estime de soi et de la véracité des modeles 3D sur

le processus de sélection de personnages (Chapitre 5) [Gorisse et al., 2018a].

3. La deuxieme phase de cette série d’expérimentation démontre 'impact positif de la
véracité des avatars sur le sentiment d’incarnation, ainsi que son effet sur I’expérience
subjective et le comportement des utilisateurs. Ainsi, les représentations abstraites in-
duisent une déconnexion accrue de la réalité, tandis que I'incarnation d’un double
virtuel incite 'utilisateur a préserver l'intégrité de son avatar (Chapitre 6) [Gorisse et

al., in press].
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7.3 Perspectives et travaux futurs

A la lumiere des travaux entrepris dans le cadre de cette these de doctorat, nous envisa-
geons de poursuivre les investigations concernant le sentiment d’incarnation et les implications

comportementales induites par ’apparence des avatars en environnement virtuel immersif.

Un des premiers axes potentiels pour la poursuite de ces travaux concerne la notion de
point de vue. Nous avons pu identifier lors de notre premiere étude les potentialités offertes
par le recours aux points de vue a la premieére et a la troisiéme personne. Dans le cadre de
cette étude, le paramétrage du point de vue a la troisiéme personne repose sur des tests em-
piriques préalables ayant permis de définir la position optimale de la caméra. Celle-ci permet
notamment une visualisation intégrale du corps de 'avatar controlé. Néanmoins, des ques-
tionnements demeurent sur I'impact des déclinaisons potentielles de ce type de point de vue.
Ainsi, la variation de la distance entre la caméra et I’avatar pourrait faire I'objet d’études
dédiées afin d’investiguer les implications des rapports proxémiques entre 'utilisateur et son
avatar sur le sentiment d’incarnation en environnement virtuel immersif. De plus, a ’occasion
de notre premiere étude, nous avons pu observer la faculté d’adaptation de certains partici-
pants aux différentes modalités de point de vue. La réalisation de tests utilisateurs ultérieurs,
sur des individus extérieurs aux panels de nos expérimentations, nous a permis de consta-
ter qu’autoriser la modification du point de vue en temps réel permettrait potentiellement
de tirer parti des avantages octroyés par chacune des conditions. Ainsi, il serait intéressant
d’étudier la capacité des utilisateurs a controler le point de vue afin d’en évaluer 'impact sur
I’expérience procurée en environnement virtuel immersif. L’objectif serait ici d’analyser si le
controle volontaire de ces conditions permet aux utilisateurs de bénéficier des potentialités

de chacune des modalités, tant en termes d’expérience que de performance.

Concernant les recherches portant sur la fidélité visuelle des avatars, les résultats observés
dans le cadre de nos travaux reposent sur 'utilisation de systémes de capture de mouvement
permettant une restitution naturelle des déplacements et une synchronisation visuomotrice
entre I'utilisateur et son avatar. Ce couplage entre le corps et I'image est connu pour favo-
riser le sentiment d’incarnation en environnement virtuel, notamment par I'induction d’un
haut niveau d’agentivité. Bien qu’en dehors du périmetre de nos travaux actuels, il serait
néanmoins intéressant d’entreprendre des études comparatives proposant des conditions de
fidélité comportementale inférieures via des périphériques de contréle plus communs (e.g.
manette ou clavier). De telles études permettraient de mettre en évidence 'impact de l'in-

terface sur le sentiment de possession et ainsi d’observer si le contrdle d’un double virtuel
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favorise également le sentiment d’incarnation pour des applications 3D temps réel classiques.
D’un point de vue comportemental, notre derniere expérimentation a révélé des attitudes
spécifiques entre les conditions extrémes représentées par le robot et le doppelgédnger. Si I'in-
carnation d’un avatar abstrait semble accroitre la déconnexion des utilisateurs avec la réalité,
le contrdle d’'un double virtuel induit, quant a lui, une attitude visant a préserver l'intégrité
de I'avatar. Il serait alors intéressant de prolonger ces investigations en croisant ces conditions
pour analyser les réactions des utilisateurs lors du controle d’un personnage hybride présen-
tant un corps mécanique, a 'image de notre robot, mais intégrant la modélisation de la téte
des participants. Nous serions ainsi en mesure d’observer si le comportement des utilisateurs
s’avere majoritairement affecté par le corps mécanique ou si ces derniers se focalisent sur la

préservation de leur propre représentation.

Par ailleurs, nous avons I’ambition d’étendre la portée des travaux entrepris dans le cadre
de ces recherches aux notions liées a ’expérience utilisateur a la marge du périmetre de cette
these. Ainsi, si nos travaux de doctorat se sont avérés focalisés sur la relation entre 'utilisateur
et son avatar, nous envisageons a présent d’étudier I'impact de l'apparence des avatars sur
le sentiment de présence sociale et sur les implications comportementales en environnement

immersif multi-utilisateur.
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ANNEXE A. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

A.1 Figures complémentaires

(b) Troisiéme personne

FIGURE A.1 — Point de vue & la premiére (A.1a) et a la troisiéme personne (A.1b).
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ANNEXE A. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

FIGURE A.2 — Illustration de avatar controlé par les utilisateurs lors de la phase d’accommodation.
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ANNEXE A. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

(a) Tache 1 : perception et déviation de projectiles.

(b) Tache 2 : navigation et interaction avec des terminaux.

F1GURE A.3 — Illustration des taches de 'expérimentation 1.
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ANNEXE A. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

FIGURE A.4 — Combinaison sans fil Perception Neuron constitué de 32 capteurs inertiels (gyroscopes
3 axes, accélérometres 3 axes et magnétometres 3 axes) et cadencé & 60 Hz.
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ANNEXE A. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 1

A.2 Guide d'entretien post-passation

TABLEAU A.1 — Guide d’entretien post-passation de I'expérimentation 1.

Questions

a A~ W NN =

Comment qualifierais-tu I'expérience que tu viens de vivre ?.

As-tu ressenti un quelconque malaise (malade, géne liée au matériel, etc.)?

Quel point de vue t'a semblé le plus adapté lors des différentes taches (sphére et navigation) ?
As-tu adopté une stratégie différente en fonction du point de vue?

Durant I'expérience étais-tu encore conscient du monde réel ou avais-tu I'impression d'étre
« la-bas » dans I'environnement virtuel ?

As-tu d'autres remarques ?
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ANNEXE B. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.1

B.1 Figures complémentaires

FIGURE B.1 — Tllustration de trois reconstructions de bustes optimisées (2.5K polygones) et intégrées
dans ’application de réalité virtuelle dédiée a I’expérimentation.
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ANNEXE B. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.1

B.2 Echelle de Rosenberg (EN/FR)

TABLEAU B.1 — Version originale de I’échelle de Rosenberg [1965].

ID  Questions

1 On the whole, | am satisfied with myself. 1 2 3 4
2 At times | think | am no good at all. 1 2 3 4
3 | feel that | have a number of good qualities. 1 2 3 4
4 | am able to do things as well as most other people. 1 2 3 4
5 | feel | do not have much to be proud of. 1 2 3 4
6 | certainly feel useless at times. 1 2 3 4
7 | feel that I'm a person of worth, at least on an equal plane with others. 1 2 3 4
8 | wish | could have more respect for myself. 1 2 3 4
9 All in all, | am inclined to feel that | am a failure. 1 2 3 4
10 | take a positive attitude toward myself. 1 2 3 4

1 = Strongly disagree, 2 = Agree, 3 = Disagree, 4 = Strongly agree

TABLEAU B.2 — Traduction francaise de ’échelle de Rosenberg [Vallieres et Vallerand, 1990].

ID Questions

1 Dans I'ensemble, je suis satisfait(e) de moi. 1 2 3 4
2 Parfois je me sens vraiment inutile. 1 2 3 4
3 Je pense que je posséde un certain nombre de belles qualités. 1 2 3 4
4 Je suis capable de faire les choses aussi bien que la majorité des gens. 1 2 3 4
5 Je sens peu de raisons d’étre fier(e) de moi. 1 2 3 4
6 Il m’arrive de penser que je suis un(e) bon(ne) a rien. 1 2 3 4
7 Je pense que je suis une personne de valeur, au moins égal(e) a n'importe qui 1 2 3 4
d’autre.
8 J'aimerais avoir plus de respect pour moi-méme. 1 2 3 4
9 Tout bien considéré, je suis porté(e) a me considérer comme un(e) raté(e). 1 2 3 4
10 J'ai une attitude positive vis-a-vis de moi-méme. 1 2 3 4

1 = Tout a fait en désaccord, 2 = Plutét en désaccord, 3 = Plutdt en accord, 4 = Tout a fait en accord
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

C.1 Figures complémentaires

(a) Robot

(b) Combinaison

F1cure C.1 — Hlustration du robot (C.1a) et de la combinaison (C.1b).

190



ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

(a) Phase d’accommodation

(b) Tache 1 : pont

FIGURE C.2 — Configuration de I’aréne virtuelle lors de la phase d’accommodation (C.2a) et de la
tache 1 (C.2b) de I'expérimentation 2.2.
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

(b) TAache 3 : pieges

FIGURE C.3 — Configuration de l'aréne virtuelle lors des taches 2 (C.3a) et 3 (C.3b) de l'expérimen-
tation 2.2.
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

(a) Tache 4 : spheres

(b) Tache 5 : laser

FIGURE C.4 — Configuration de I'aréne virtuelle lors des taches 4 (C.4a) et 5 (C.4b) de l'expérimen-
tation 2.2.
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

(a) Casque de réalité virtuelle HTC Vive et Vive Trackers.

-
a0

1Svacl

(b) Adaptateur sans fil TP Cast.

F1GURE C.5 — Matériel dédié a I’expérimentation 2.2.

194



ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

(a) Disposition de la salle d’expérimentation.

T

(b) Utilisateur en situation.

FIGURE C.6 — Configuration de 'espace physique (C.6a) et mise en situation d’un utilisateur (C.6b)
lors de ’expérimentation 2.2.
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ANNEXE C. ANNEXES A L’EXPERIMENTATION 2.2

C.2 Guide d'entretien post-passation

TABLEAU C.1 — Guide d’entretien post-passation de ’expérimentation 2.2.

Questions

a A~ W NN =

Comment qualifierais-tu I'expérience que tu viens de vivre ?.

As-tu ressenti un quelconque malaise (malade, géne liée au matériel, etc.)?
Quel personnage as-tu préféré contrdler ?

As-tu eu l'impression de devenir ce personnage ?

Etais-tu principalement concentré/focalisé sur les événements de I'environnement virtuel ou
avais-tu encore conscience du monde réel ?

As-tu adopté une stratégie différente lors des différents événements en fonction du person-
nage?

As-tu d'autres remarques ?
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IMPACT DU POINT DE VUE ET DE LA FIDELITE DES AVATARS SUR LES SENTIMENTS
DE PRESENCE ET D’INCARNATION EN ENVIRONNEMENT VIRTUEL IMMERSIF

RESUME .

Les travaux entrepris dans le cadre de cette thése de doctorat portent sur I'impact de différentes
modalités perceptives et graphiques pouvant affecter I'expérience utilisateur en environnement virtuel
immersif. Le positionnement de nos recherches s'inscrit dans un contexte ou une majorité d’applications
de réalité virtuelle reposent sur une reconduction de la vision a la premiére personne induisant un transfert
naturel de nos mécanismes perceptifs. Cependant, il est fréquent que ces applications recourent a une
représentation partielle, voire omettent l'intégration d'entités visuelles figurant la présence de I'utilisateur
et limitant dés lors I'induction d'un sentiment d'incarnation au sein de I'environnement virtuel. Dans ce
contexte, notre étude contribue & étendre les connaissances concernant I'influence du point de vue et de la
fidélité visuelle des avatars sur I'expérience utilisateur. Sur un plan théorique, nos travaux proposent une
articulation des notions de présence et d'incarnation au travers d'un méta-modéle reposant sur des
intrications identifiées entre ces concepts lors de notre revue de littérature. Sur un plan expérimental, les
trois études menées dans le cadre de nos recherches permettent d'identifier plusieurs facteurs impactant
les sentiments de présence et d'incarnation, le comportement des utilisateurs, ainsi que les performances
en ce qui concerne la navigation et les interactions. Notre premiére expérimentation démontre la
possibilité d'avoir recours au point de vue a la troisiéme personne en réalité virtuelle tout en conservant
un sentiment d'incarnation élevé. Nos résultats permettent également d'identifier les potentialités
octroyées par les points de vue a la premiére et a la troisiéme personne en matiere de perception, de
navigation et d'interaction. Nous avons conduit par la suite une seconde étude portant sur la fidélité
visuelle qui démontre I'impact positif de la similarité entre I'apparence des utilisateurs et celle de leur
avatar sur I'évaluation de l'attractivité des modeles et sur le processus de sélection de personnages. Enfin,
les résultats de notre troisiéme expérimentation démontrent I'impact positif de la véracité des avatars sur
le sentiment d'incarnation, ainsi que son effet sur l'expérience subjective et le comportement des
utilisateurs en environnement virtuel immersif.

Mots clés : Réalité virtuelle ; Avatar ; Présence ; Incarnation ; Point de vue ; Fidélité visuelle.

IMPACT OF VIEWPOINT AND OF AVATAR FIDELITY ON THE SENSES OF PRESENCE
AND EMBODIMENT IN IMMERSIVE VIRTUAL ENVIRONMENT

ABSTRACT:

The work undertaken in this doctoral thesis focuses on the impact of different perceptual and graphical
modalities that can affect user experience in immersive virtual environment. Our research takes position
in a context where a majority of virtual reality applications are based on a first-person perspective leading
to a natural transfer of our perceptual mechanisms. However, these applications often use partial
representation or even omit the integration of visual entities representing the presence of the user and thus
limiting the induction of a sense of embodiment within the virtual environment. In this context, our study
contributes to expanding the knowledge concerning the influence of perspective and avatar visual fidelity
on user experience. On a theoretical level, our work proposes an articulation of the notions of presence
and embodiment through a meta-model based on intrications identified between these concepts during our
literature review. On an experimental level, the three studies conducted as part of our research make it
possible to identify several factors impacting the sense of presence and embodiment, user behavior and
performance in terms of navigation and interaction. Our first experiment demonstrates the possibility of
using a third-person perspective in virtual reality while maintaining a high sense of embodiment. Our
results also make it possible to identify the potentialities enabled by first- and third-person in terms of
perception, navigation and interaction. Afterward, we conducted a second study on visual fidelity that
demonstrates the positive impact of the similarity between users' appearance and that of their avatar on
the evaluation of models' attractiveness and on the character selection process. Finally, the results of our
third experiment demonstrate the positive impact of avatars' truthfulness on the sense of embodiment, as
well as its effect on the subjective experience and behavior of users in immersive virtual environment.

Keywords: Virtual Reality; Avatar; Presence; Embodiment; Perspective; Visual Fidelity.
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