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Etude de Faisabilité d'Etudes Consommateurs d'Achat de Fruits et Légumes « Moches » dans un

Supermarché Virtuel

Mots clés : Génération procédurale, Réalité Virtuelle, Incarnation Virtuelle, Magasin Virtuel

Résumé : La grande distribution affiche une
politique anti-gaspillage et a ainsi proposé dés 2014
des Fruits et Légumes (F&Ls) « moches » [109] a la
vente. Mais ces ventes sont temporaires et locales,
et ont des effets peu étudiés sur le comportement
des consommateurs.

Nous proposons ici d'étudier si un magasin virtuel
immersif (dans lequel nous contrélons les F&LS)
peut étre utilisé pour étudier le comportement des
consommateurs confronté & des F&Ls « moches ».
Afin d'avoir assez de F&Ls pour remplir le magasin
virtuel, nous avons généré des F&Ls d'apparences
variables de maniére semi-procédurale comme suit :
(1) nous générons le maillage avec des Cylindres
Généralisés (CGs) [6] ; puis (2) géneront les
couleurs avec un systéme de particule.

Nous avons réalisé 2 études comparatives (resp.
N=142 et N=196).

L'une portant sur le comportement consommateur
lorsque les F&Ls sont plus ou moins anormaux (8
F&Ls séparés en 4 groupes : sans déformation,
légérement déformés, déformés et fortement
déformés). Ces différences n'avaient pas
d'incidences sur le comportement. L'autre portait sur
le comportement consommateur lorsque
I'environnement est plus ou moins immersif (8 F&Ls
sans déformation et 8 F&Ls déformés, séparés en 3
groupes : magasin laboratoire, magasin virtuel non-
immersif et magasin virtuel immersif). Il existe des
differences entre ces environnements sur le
comportement.

Enfin, nous avons étudié si la représentation virtuelle
du consommateur avait un effet lors de l'achat des
produits (incluant, mais ne se limitant pas aux F&LSs)
nous avons donc réalisé une étude (N=29) avec 2
groupes : avatar obéese et avatar non-obese. Il existe
des différences localisées entre ces représentations
sur le comportement consommateur.

Feasibility Study of Consumer Behavior Studies when Buying “Ugly” Fruits and Vegetables in a Virtual

Supermarket

Keywords : Procedural Generation, Virtual Reality, Virtual Embodiment, Virtual Store

Abstract : The retail sector has an anti-waste policy
and has therefore offered “ugly” FaVs (Fruits and
Vegetables) for sale as early as 2014 [109]. But
these sales remain temporary and local and have
little studied effects on consumer behavior.

We propose here to study if an immersive virtual
store (in which we control the FaVs) can be used to
study consumer behavior confronted to “ugly” FaVs
To have enough “ugly” FaVs to fill the virtual store,
we developed a method capable of generating
semiprocedural FaVs. To do so we: (1) generate the
mesh with Generalized Cylinders (GCs) [6]; then (2)
generate the colors with a particle system.

We conducted 2 comparative studies (N=142 and
N=196 respectively).

The first study focused on consumer behavior when
the FaVs are abnormal (8 FaVs separated into 4
groups: no deformation, slightly deformed, deformed
and strongly deformed). These differences had no
impact on consumer behavior. The other study
focused on consumer behavior when the
environment is more or less immersive (8 FaVs
without deformation and 8 FaVs with deformation,
separated into 3 groups: laboratory store, non-
immersive virtual store and immersive virtual store).
There are differences between these environments
on consumer behavior.

Finally, we studied if the virtual representation of the
consumer had an impact during the purchase of
products (including, but not limited to, FaVs). To do
so we carried out a third consumer study (N=29) (2
groups: obese avatar and non-obese avatar). There
are very localized differences between these
representations on consumer behavior.
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Introduction

En 2011, un rapport de I’Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agri-
culture (ONUAA) [64] a montré qu’environ un tiers de la nourriture a destination de la
consommation humaine produite dans le monde finit en réalité en pertes et gaspillages?
chaque année (soit prés de 1.3 milliards de tonnes). En Europe, c¢’est ainsi prés de 88
millions de tonnes de nourritures qui sont ainsi gaspillées chaque année [43]. Ce gaspillage
économiquement cotteux pose également d’importants problémes environnementaux (sur-
faces cultivables, ressources utilisées en eau par exemple ou encore utilisation de pesticides
et engrais). Il est donc utile et nécessaire de chercher sinon a le supprimer, du moins a le
réduire.

Les Fruits et Légumes (F&Ls) sont essentiellement gaspillés (prés de 45%) en Europe,
et c’est cette catégorie d’aliments qui a le plus fort taux de gaspillage dans le monde
par rapport aux autres types de nourriture (e.g. viande, poisson, etc.). Dans les régions
industrielles (i.e. Europe, Amérique du Nord, Océanie et Asie industrialisée), les pertes
de F&Ls causées au niveau des agriculteurs sont d’environ 20%? (cf. Fig. , et celles
causées au niveau des consommateurs sont d’environ 15-20% (cf. Fig. [L.1)). Les pertes de
Pagriculture sont dues essentiellement aux standards imposés par la grande distribution
qui définissent ce qui est propre ou impropre a la vente, et donc a la consommation.

Pour répondre aux problémes de tous ordres causés par le gaspillage alimentaire, I’Eu-
rope a décidé en 2015 de diviser par deux le gaspillage alimentaire d’ici 2030 en mettant en

place (1) une méthodologie permettant de mesurer le gaspillage ; (2) une plateforme avec

1. “Les pertes et les gaspillages alimentaires référent & la diminution de la masse de denrées destinées a
la consommation humaine constatée au cours des stades successifs de la chaine d’approvisionnement” [65],
c’est & dire les pertes & partir du producteur jusqu’au consommateur.

2. Notons que ce sont les agriculteurs qui vérifient les normes imposées par leurs clients (tels que
les standards requis par I’Organisation de Coopération et de Développement Economiques (OCDE) ou
I’United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)), ce qui explique en partie les pertes élevées.
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FIGURE 1.1 — Production de F&Ls initiale perdue ou gaspillée par région aux différents
stades de la chaine alimentaire (image tirée d’un rapport de 'TONUAA [64]).

les acteurs de la grande distribution ; et (3) des mesures pour aider la grande distribution

a redistribuer les aliments dont la date limite de vente a expiré.

La grande distribution, parce qu’elle est en partie responsable de ce gaspillage alimen-
taire et parce qu’elle est la plus & méme d’aider a la résoudre (en effet une trés grande
partie des F&Ls achetés et vendus le sont par les Grandes et Moyennes Surfaces (GMS)),
est donc un acteur incontournable des politiques anti-gaspillage. Elle a incidemment pro-
posé dés 2014 des F&Ls non-standards a la vente, et affiché une volonté de lutter contre
le gaspillage alimentaire en mettant en avant son attention a la lutte contre le gaspillage
et plus largement, son attention a 1’écologie. Ces considérations pro-environnementales,
non seulement apportent un élément de réponse & un probléme de société, mais amé-
liorent aussi I'image de la grande distribution, et la place comme un acteur innovant et

incontournable, capable et désireux de proposer une production locale et saine.

Cependant, ces ventes des F&Ls non-standards demeurent des initiatives temporaires
et trés locales (au succés néanmoins international). Parce que ces initiatives sont récentes,
les raisons de ce “non-déploiement” nous sont encore méconnues. Elles sont sans aucun
doute nombreuses et susceptibles de permettre une meilleure compréhension des méca-
nismes d’offre et de demande dans ce domaine, mais cette thése n’a pas pour objectif de
les explorer. Nous nous proposons par contre de vérifier si 'un des outils utilisés par la
grande distribution pour étudier le comportement des consommateurs peut étre également

utilisé pour étudier le comportement des consommateurs confrontés a des F&Ls “moches”
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et ne répondant donc pas aux normes des GMS.

Cet outil, c’est la Réalité Virtuelle (RV), et ’objectif de cette thése, c’est d’étu-
dier la faisabilité d’étudier le comportement des consommateurs® dans un
magasin virtuel proposant des F&Ls “moches”. Précisons que nous nous intéres-
sons avant tout a la perception que peuvent avoir les consommateurs des produits présentés
et a leur comportement d’achat.

La réalité virtuelle est en effet déja utilisée dans des magasins laboratoires virtuels pour
étudier le comportement des consommateurs (e.g. lors de achat d’un produit bénéficiant
ou non d’une promotion ou d’une réduction [194]).

Il y a de nombreux avantages a les utiliser par rapport aux magasins laboratoires
physiques, 'un de ces avantages étant la possibilité de répéter 'expérience dans les mémes
conditions expérimentales. Cet avantage non négligeable devient essentiel lors d’études
consommateurs avec des F&Ls ; car les F&Ls, s’ils sont réels, se dégradent (empéchant par
exemple de réaliser des études sur plusieurs jours, ou méme interdisant leur manipulation
par les participants), sont cotiteux (achat, stockage, mise en place, etc.), non controlables
(empéchant de modifier les F&Ls a la volée), etc.Les magasins virtuels peuvent pallier a
I’ensemble de ces défauts. Cependant, cela n’en fait pas forcement des outils totalement
adaptés pour étudier les F&Ls. Il n’est par exemple pas possible de sentir et de manipuler
les F&Ls en RV, deux sens que nous utilisons de maniére quasiment systématique lors de
I'achat des F&Ls. De plus, la qualité et la fraicheur des produits frais (dont font partie
les F&Ls) sont extrémement importantes lors de 'achat des F&Ls et peut étre difficile
a retranscrire en RV. Il a également été montré que les magasins virtuels ont des biais
de comportement, avec des dépenses plus haute que dans les magasins physiques, en
particulier sur certains types de produits tel que les F&Ls [191].

C’est la raison pour laquelle il est également nécessaire de mettre en ceuvre une pro-
blématique technique particuliére liée & la mise en place d’'un magasin virtuel proposant
des F&Ls “moches”. Il est en effet important de proposer des F&Ls 3D réalistes ayant des
formes et couleurs non-standards, avec de plus une variabilité interindividuelle. A notre
connaissance, les magasins virtuels existants pallient a cette difficulté soit (1) en ignorant

les rayons frais, ce qui n’est pas possible ici; (2) en dupliquant un modéle de F&L existant,

3. Nous simplifierons le terme “étude du comportement des consommateurs” par celui d’étude marke-
ting.
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ce qui ne nous permettrait pas de varier les degrés de “mochetés” et risquerait de nuire
a I'immersion de notre environnement ou (3) en commissionnant un artiste 3D chargé de
les réaliser, ce qui ne nous assurerait pas non plus une variation rapide et importante des
degrés de “mochetés” des F&L.

Nous préférerons dans cette thése proposer une méthode de génération de F&Ls
moches semi-procédurale, qui permet a l'utilisateur de décider des formes et couleurs
générales des F&Ls, puis de lui permettre la possibilité d’automatiser leur génération en
fonction de parameétres réglables par l'utilisateur.

Au cours de cette thése, nous présenterons tout d’abord un état de 'art détaillant plus
avant :

— Les F&Ls “non-moches” et “moches”; leur définition, labélisation et leur utilisation

dans la grande distribution ;

— La RV et en particulier son utilisation dans les études de perception et de compor-

tement d’achats de produits;

— La génération des F&Ls dans l'informatique graphique.

Nous proposerons ensuite une méthode semi-procédurale de F&Ls moches se basant
sur 'utilisation de Cylindres Généralisés (CGs) (pour générer les formes) et d’une série
de systémes de particules (pour générer la couleur) ; puis des études utilisateurs dans des
magasins virtuels proposant ces F&Ls moches.

Nous proposons enfin trois études explorant la perception et le comportement des
consommateurs face a 'achat de F&Ls : la premiére dans un magasin virtuel avec des
F&Ls ayant différents degrés de déformation ; la deuxiéme faisant une comparaison entre
un magasin physique, un magasin virtuel non immersif et un magasin virtuel immersif; et
finalement la troisiéme, qui ne se focalise pas sur les F&Ls mais s’intéresse a I'utilisation
de la RV totalement immersive dans un magasin virtuel pour étudier I'effet de 'apparence
de Tavatar sur le comportement du consommateur (il s’agit, & notre connaissance, de la

premiére étude de ce genre).



Chapitre 2 : Etat de Part

Nous présentons dans cet état de lart une section définissant les F&Ls “moches”
(cf. Sec. et une autre sur l'utilisation qui en est fait par les GMS (cf. Sec. 2.2).
Nous présentons ensuite la RV et ses notions (cf. Sec. [2.3]) puis les magasins virtuels (cf.

Sec. 2.4]). Finalement, nous présentons les méthodes actuelles pour générer de maniére

procédurale des F&Ls (cf. Sec. [2.5)).

2.1 Définitions de Fruits et Légumes et de Fruits et

Légumes moches

Avant de présenter 'impact des F&Ls moches dans les GMS, nous définissons dans

cette section les termes F&Ls et F&Ls moches.

2.1.1 Deéfinitions de Fruits et Légumes

Nous présentons dans cette sous-section les définitions de “Fruit” et de “Légume”. Tl

existe en effet deux définitions de ceux-ci : une courante et une botanique (cf. Tab. [2.1]).

12
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Fruit Légume
Définition courante | “Produit comestible des végé- | “Partie  comestible  d’une
taux que ’on consomme le plus | plante potagere” [40] (e.g.

souvent comme dessert” [39]
(e.g. la banane, la cerise, la
péche, la poire, la pomme,
I'orange, etc.).

I’aubergine, la carotte, la
laitue, le navet, le poireau, la
tomate, etc.).

Définition botanique

“Organe végétal, issu du dé-
veloppement de 1ovaire fé-
condé, qui succéde a la fleur
et contient les graines néces-
saires a la reproduction” [39]

“Fruit des légumineuses” [40]
(les légumineuses sont des
plantes dont le fruit est une
gousse, e.g. soja, haricots, pois,
pois chiche, lentilles, etc.).

(e.g. T'aubergine!, la tomate,
ete.).

TABLE 2.1 — Définition courante et botanique de “Fruit” et de “Légume”.

La carotte, le navet, la laitue, le poireau, etc. ne sont donc pas des légumes au sens
botanique, mais respectivement : la racine (ou tubercule de racine) d’une plante? de la
famille des Apiacées; le bulbe d’une plante® de la famille des Brassicacées ; les feuilles
d’une partie des plantes de la famille des Astéracées; la tige d’une plante? de la famille

des Amaryllidacées ; etc.

L’ambiguité entre ces définitions a fait 'objet de discussions constitutionnelles. En
Europe, la directive 2001/113/CE [59] de la Commission Européenne assimile ainsi aux
fruits “les tomates, les parties comestibles des tiges de rhubarbe, les carottes, les patates

douces, les concombres, les citrouilles, les melons et les pastéques”.

Tout au long de cette thése nous utiliserons la définition courante des F&Ls. Lorsque
nous parlons de F&Ls nous évoquons donc des F&Ls de la définition courante (e.g. la

carotte est un légume, la tomate est un légume, etc.).

1. L’aubergine est ainsi, & 'instar de la tomate, & la fois un fruit et a la fois un légume en fonction de
la définition de fruit / légume choisie.

2. Le nom courant de cette espéce de plante est la “carotte”.

3. Le nom courant de cette espéce de plante est le “navet”.

4. Le nom courant de cette espéce de plante est le “poireau”.
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2.1.2 Normes de qualité des Fruits et Légumes

Nous présentons dans cette sous-section les normes de qualité® des F&Ls. Les normes
de qualité définissent les paramétres et degrés qualitatifs des F&Ls. Elles sont intégrées
au sein des normes de commercialisation, qui définissent : “le type de F&Ls”® et les dispo-
sitions de qualité (i.e. les normes de qualité), de calibrage, de tolérance, de présentation
et de marquage.

En France, ¢’est la Commission Européenne de 'UE (et éventuellement les accords in-
terprofessionnels, cf. Sec. qui décide des normes de commercialisation des F&Ls.
La Commission Européenne travaille sur ces normes avec la Commission Européenne
Economique de 1'Organisation des Nations-Unies (CEE-ONU), qui définit les normes de
commercialisation des F&Ls a I’échelle des Nations Unies. Ajoutons que 'OCDE conseille

la CEE-ONU sur les normes de commercialisation des F&Ls. Nous présentons ces orga-

nismes ci-dessous (cf. Fig. 2.1)).

2.1.2.1 Autorités chargées des normes de commercialisation

La Commission Européenne. La Commission Européenne posséde une section spé-
cialisée sur lagriculture et le développement urbain. C’est celle-ci qui décide (sous réserve
du vote du Parlement Européen) des normes de commercialisation des F&Ls en Europe
(et donc en France). La majorité des types de F&Ls reléve des normes de commercia-
lisation dites générales. Les autres F&Ls (au nombre de 10, mais représentant 75% de
la valeur des échanges des F&Ls dans I'UE [92]) relévent des normes de commercialisa-
tion dites spécifiques. Pour les F&Ls relevant des normes de commercialisation générales,
I'opérateur (c’est a dire I'exportateur, le vendeur, etc.) a le choix d’appliquer les normes
de commercialisation de I'UE ou les normes de commercialisation de la CEE-ONU (consi-
dérées comme moins strictes [42]), tandis que pour les F&Ls relevant des normes de
commercialisation spécifiques, 'opérateur doit appliquer les normes de commercialisation

de I'UE [42).

5. Notons que (1) le terme “qualité” englobe un ensemble de paramétres visuels (e.g. netteté, propreté,
etc.), olfactifs, gustatifs, sanitaires (e.g. présence de parasites ou d’attaques de parasites), etc. ; et (2) que
si un F&L n’est pas conforme aux normes de qualité minimales de I’'Union Européenne (UE), alors il ne
peut pas étre commercialisé en Europe et donc en France.

6. Notons que le terme “type de F&Ls” englobe I’ensemble des espéces d’un type de F&L commercia-
lisable (e.g. les normes sur les pommes englobent 1’ensemble des espéces commercialisables de pommes).
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FIGURE 2.1 — Détails des organismes travaillant sur les normes de qualité des F&Ls. Le
commerce des F&Ls étant international, il y a un dialogue entre I'Europe et les Nations
Unies. Ce dialogue illustre le caractére international des normes de commercialisation
des F&Ls, ainsi que I'une des problématiques soulevées par le gaspillage alimentaire :
I’homogénéisation internationale de la normalisation requise des Fé&Ls.

La Commission Economique Européenne de ’Organisation des Nations Unies.
La CEE-ONU posséde un comité de direction sur la capacité commerciale et les standards.
Ce comité est composé de plusieurs groupes de travail, dont le groupe de travail WP7, qui
travaille sur les normes de qualité des produits agricoles. Celui-ci dispose d’une section
spécialisée sur les F&Ls frais [45], qui travaille sur les normes de commercialisation des
F&Ls. L’ensemble de ces normes de commercialisation sont accessibles sur le site de la
CEE-ONU [181], et nous proposons au lecteur de se rapporter a la “Norme-cadre pour les

fruits et légumes frais 20117 [181].

L’Organisation de Coopération et de Développement Economique. L’OCDE
est une organisation internationale proposant a ses pays membres (35 pays, dont les Etats-

Unis, la France, etc.) un ensemble de rapports sur des domaines économiques variés, dont
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des rapports sur les normes de commercialisation des F&Is. Ces rapports se basent sur
les normes de commercialisation des F&Ls de la CEE-ONU auxquels ils ajoutent des

explications et des illustrations. Ils sont accessibles sur le site de TOCDE [138].

Les accords interprofessionnels francais. Les membres de la filiére F&Ls mettent
en place des régles de commercialisation additionnelles plus strictes que celles de la

CEE-ONU et de 'UE, comme le note Jeannequin et al. [92] (page 3) :

“De plus, pour la plupart des fruits et légumes produits en France, des accords
interprofessionnels édictent des régles plus strictes que la réglementation en
vigueur pour faciliter les relations commerciales. Pour ces raisons, il existe
actuellement de nombreuses normes techniques pour les fruits et légumes frais
[...], mais aussi des cahiers des charges de plus en plus contraignants au niveau
de la production, du conditionnement, du stockage, de la mise en marché, du

transport et de la distribution.”

Ces régles de commercialisation additionnelles sont “adoptées & 'unanimité des orga-
nisations professionnelles représentatives de la filiere des F&Ls |[...]”; et deviennent obli-

gatoires sur le territoire francais si elles sont étendues par un arrété interministériel [88].

Tout au long de cette thése, sauf contre-indication explicite, nous utiliserons les normes
de qualité des F&Ls de la CEE-ONU. Ces normes sont (pour la plupart des types de F&Ls)
semblables a celles de 'UE et sont reprises dans les rapports de 'OCDE. Par souci de
simplicité, nous ne différencions pas les normes de qualité des normes de commercialisation
dites spécifiques de I'UE, car elles nous obligeraient a vérifier au cas par cas les F&Ls
concernés et éventuellement a devoir développer des algorithmes de génération spécifiques

pour ces norines.

2.1.2.2 Catégories de qualité des Fruits et Légumes

Les normes de commercialisation des F&Ls de la CEE-ONU possédent un ensemble de

dispositions dont celles de qualité, de calibrage et de tolérance. Les dispositions concernant
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le calibrage” et les tolérances® sont dignes d’intérét, mais nous nous intéresserons avant
tout aux dispositions concernant la qualité. La section “dispositions concernant la qualité”

est composée des sous-sections suivantes :

— Caractéristiques minimales. Ces caractéristiques s’assurent que le produit est apte
a la consommation humaine (e.g. entier, sain, propre, exempt de parasites, pra-
tiquement exempt d’attaques de parasites, sans odeur anormale, sans humidité
anormale, etc.) ;

— Caractéristiques relatives a la maturité;

— Classification :

— Catégorie “Extra” (pas de défaut, a 'exception d’altérations superficielles, cf.
Fig. ;

— Categorie 1 (légers défauts de forme, coloration et d’épiderme, cf. Fig. et
Fig. ;

— Catégorie 2 (défauts de forme, coloration et d’épiderme, cf. Fig. et Fig. .

FIGURE 2.3 — Carotte de ca- FIGURE 2.4 — Carotte de ca-
tegorie 1, limite de colora- tegorie 2, limite de colora-
tion. tion.

FIGURE 2.2 — Carotte de ca-
tégorie “Extra’”.

2.1.2.3 Tests de détermination de la qualité des Fruits et Légumes

Il existe de nombreux tests objectifs de détermination de la qualité des F&Ls, e.g.
les tests mis en place dans les directives de 'OCDE [137]. Cependant seul le test basé
sur des jauges de couleur peut-étre réalisé dans une application de visualisation 3D, et

il n’est utilisable que pour les pommes et les tomates. Nous préférerons donc déterminer

7. Les intervalles de poids, de longueurs, etc.

8. Les dispositions concernant les tolérances donnent des intervalles de tolérances en fonction de la
catégorie de qualité du produit (e.g. pour la catégorie 2 : “Une tolérance de 10% au total, en nombre ou en
poids, de nom du produit ne correspondant pas aux caractéristiques de la catégorie ni aux caractéristiques
minimales est autorisée” [181]).
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FIGURE 2.5 — Carottes de FIGURE 2.6 — Carotte de ca- FIGURE 2.7 — Carotte four-

categorie 1, limite de forme tegorie 2, limite de forme. chue exclue, car ne corres-
pondant pas aux limites de
forme minimales.

la qualité d’'un F&Ls de maniére subjective, en demandant aux participants de noter les

F&Ls sur plusieurs critéres, dont la couleur, la texture, etc.(cf. Sec. 4.2.6)).

2.1.2.4 Fruits et Légumes moches, définition

Soulignons 3 éléments importants concernant les normes-cadres (cad non spécifiques

a un type de F&L) de commercialisation des F&Ls :

1. Les F&Ls ne remplissant pas les caractéristiques minimales ne peuvent pas étre

commercialisés en France;

2. Les caractéristiques minimales n’ont pas de spécification de coloration, de forme et
d’épiderme (mis & part de maniére secondaire, e.g. si celui-ci est ou a été parasité

ce qui affecte en conséquence I'épiderme) ;

3. Il n’y a pas (ou peu) d’exigence de calibrage pour les F&Ls de catégorie 2.

Donc, méme s’il existe une homogénéisation dans la normalisation des F&Ls, il est per-
mis de commercialiser des F&Ls non-standards en France (cad des F&Ls qui ne répondent
pas aux standards de la grande distribution, cf. Fig. et Sec. , a la condition
qu’ils répondent aux normes de commercialisation minimales. Cependant, parce que notre
thése nécessite que nous proposions des F&Ls de formes variées, nous ne pourrons pas
toujours respecter les normes de calibration minimales. Aussi, les normes minimales d’un
type de F&L donné comportent parfois des caractéristiques que nous ne pourrons pas
toujours respecter (e.g. la carotte ne peut pas étre fourchue, cf. Fig. . Autrement dit,
méme s’il n’est pas autorisé de commercialiser des F€Ls ne remplissant pas les normes
de calibration minimales, nous considérerons, pour les besoins de [’étude, que cela est

autorisé.
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Tout au long de cette thése un F&L moche est défini comme un F&L qui répond
aux normes de commercialisation minimales fixées par la CEE-ONU (hors exceptions, cf.
ci-dessus) et de couleur ou forme non-standard. Les F&Ls moches que nous présenterons
doivent donc étre d’apparence “saine”, cad étre visiblement aptes a la consommation (e.g.
nous ne intéressons pas aux F&Ls parasités ou attaqués par des parasites ni aux F&Ls
pourris), et avoir des couleurs ou des formes trés variables. Nous utiliserons le terme

“F&Ls non-standards” comme un synonyme de “F&Ls moches”.

2.2 Fruits et Légumes en Supermarché et Hypermarché

Nous définissons dans cette section ce que sont les “Supermarchés” et “Hypermarchés”,

puis présentons les rayons F&Ls et les F&Ls moches dans les GMS.

En France, un supermarché est “un établissement de vente au détail en libre-service
réalisant plus des deux tiers de son chiffre d’affaires en alimentation et dont la surface de

27 [87]. Un hypermarché est lui “un établissement

vente est comprise entre 400 et 2 500 m
de vente au détail en libre-service qui réalise plus du tiers de ses ventes en alimentation
et dont la surface de vente est supérieure ou égale a 2 500 m?” [86]. Le terme “GMS” lui,
fait référence & un supermarché ou a un hypermarché [108]. Il nous arrivera également

d’utiliser le terme “Magasin”, ¢’est a dire (cad) un commerce de vente au détail (de produits

alimentaires ou non).

2.2.1 Les Fruits et Légumes frais en Grande et Moyenne Surface

Les rayons proposant des F&Ls frais sont essentiels dans les GMS, car ils disposent

des caractéristiques suivantes :

Importante part de marché. En France les supermarchés et hypermarchés ont une
part de marché de la vente de F&Ls au détail de 51% en 2014 et 60% en 2015 [69]. En

Europe, elle est, en fonction des pays, entre 60% et 90% en 2016 |36].
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Marge élevée. Le Chiffre d’Affaires (CA) de ce rayon est de 18.4% de 'ensemble des
rayons frais [I12] (2°™¢ position parmi les rayons frais?), avec 22.4% de marge en moyenne

(1¢¢ position parmi les rayon frais), cf. Fig.

Importante fréquentation. Plus de 99% des Francais achétent des F&Ls (tous sec-
teurs confondus) en 2014 [68], avec une fréquence d’actes d’achats moyenne '* de 45.6 pour
les fruits et de 50.7 pour les légumes [68]. Aux Etats-Unis, la fréquence d’actes d’achats

moyenne pour les F&Ls est de 47 en 2015 [44].

100
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(a) Le CA en pourcentage des rayons frais (b) Le détail des marges du rayon F&Ls pour
dans les GMS en 2017 [112]. 100€ dans les GMS en 2017 [113].

FIGURE 2.8 — Données sur le CA et les marges du rayon F&Ls dans les GMS en 2017.

Déterminant dans le choix de GMS. Au dela des profits réalisés, les rayons F&Ls
sont déterminants dans le choix de GMS des consommateurs. En Europe, la qualité des
produits frais (e.g. F&Ls) est le critére le plus important dans le choix d’'un GMS en
2016 [132] (cf. Fig. . Aux Etats-Unis, la qualité des F&Ls est pour le consommateur
le 2°¢ facteur le plus important dans le choix du magasin en 2015 et le 1 en 2013 et
2014 |44, [I74). Toujours aux Etats-Unis, 36% des consommateurs des “supercenters” (i.e.
des supermarchés discounts) changent de magasin parce que U'offre des produits frais est :
(1) d’une qualité supérieure (pour 54%); (2) d’une variété plus importante (39%); et (3)
bénéficie d’'une meilleur publicité (pour 31%) en 2015 [44]. Ces données sont en lien avec
Aggarwal et al. [5] qui montrent que la proximité des GMS n’est pas le facteur déterminant

de 'accés & de la nourriture saine (e.g. F&Ls), mais qu’il s’agit d’un ensemble de facteurs

9. Les rayons proposant les produits frais suivants : F&Ls, viande, produits laitiers, poisson, pains /
patisserie / viennoiserie
10. Le nombre d’achats sur 1 an.
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personnels aux consommateurs (e.g. importance de la santé; gott; etc.). Ils montrent
en particulier que le choix d'une GMS est fortement et significativement associé avec la
consommation de F&Ls. Gustafson et al. [T7] étaient arrivés a une conclusion similaire,
en montrant que les consommateurs se rendent avant tout dans les GMS qui proposent

des produits qui répondent a leurs besoins.

PERCENTAGE WHO SAY ATTRIBUTE IS HIGHLY INFLUENTIAL ON THEIR DECISION
TO SHOP AT A PARTICULAR RETAILER

@ ASIA-PACIFIC EUROPE @ AFRICA/MIDDLE EAST @ LATIN AMERICA NORTH AMERICA

THE STORE HAS THE
PRODUCTS | WANT AND THEY
ARE REGULARLY IN STOCK

THE STORE HAS HIGH
QUALITY FRESH PRODUCE

THE STORE CARRIES THE A
FOOD AND NON-FOOD @)
ITEMS THAT | NEED g

THE STORE HAS A HIGH
QUALITY MEAT DEPARTMENT

THE STORE HAS A VARIETY OF ) IT’S THE ONLY STORE THAT
FRESHLY PREPARED FOODS CARRIES WHAT | WANT

Source: Nielsen Global Retail Growth Strategies Survey, Q3 2015

FIGURE 2.9 — Le pourcentage des sondés pour lesquels un critére a une forte influence
dans leur choix de magasin d’aprés [132].

Améliore ’'image de qualité, de localité et d’accessibilité de ’enseigne. Le
rayon F&Ls, a l'instar des autres rayons frais, permet de cultiver I'image de la qualité
et de I'ancrage local de I'enseigne [117]. Adams et Salois [4] suggérent justement que les
consommateurs tendent a privilégier les produits alimentaires locaux, ceux-ci étant pergus
comme étant moins industrialisés. Les prix faibles des F&Ls soulignent 1’accessibilité de

I'enseigne [117].
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2.2.2 Les Supermarchés, les Hypermarchés, et les Fruits et Lé-

gumes moches

Les nombreuses initiatives locales de ventes directes et d’Association pour le Maintien
de I'’Agriculture Paysanne (AMAP) ' semblent remettre peu a peu en question ’homogé-
néisation des F&Ls réalisée par les grands distributeurs. En 2013/2014 en France, prés de
8 personnes sur 10 [67] déclarent ainsi accorder de I'importance aux circuits de distribu-
tion et 6 sur 10 disent préférer ’'achat des F&Ls en commerce de proximité plutot qu’en
GMS. Cependant en réponse a la question “Ou faites-vous le plus souvent vos courses
alimentaires pour votre foyer ?”, la part des circuits courts (e.g. producteur; en direct;
AMAP) pour les F&Ls est respectivement de 3% et 4%, en 2015 en France (cf. Fig. [2.10).
Egalement, en réponse & “Quels sont tous les autres lieux ot vous faites vos courses ali-

mentaires 77, la part des circuits courts pour les F&Ls est respectivement de 17% et 16%
(cf. Fig. [2.10]).

L L)
I;?.m‘us LIEU D’ACHAT DES COURSES ALIMENTAIRES

Base Tolal individus

Vague 1 Vague 6
Décembre Octobre
(706) (704)
W | plus souvent Au moins un point de vente: To0u Too%
Tous les lieux Sous Total GMS  |NNNUSHNNNN o7 DEE o 55% 89% 1%/ 91%
Grande surface alimentaire / Hypermarché [ EESEN 69% . 5086 72% 38%/ 60% 37%! 61%
Moyenne surface alimentaire / Supermarché  [JES58l 64% - 28% 64% 17% 52% 22%I 54%
Hard-discount [Bi0% 7% L 21 4% 7%/ 26% 8%/ 29%
Marchés couverts/ plein air || 436 359 lase 21% gl 19%l 45% 15%/ 44%
Magasin spécialisé | 196 33% | 236 34% 10%/ 27% 8%/ 23%
Magasin desurgelés | 1% 31% 0%  28% 1%/ 6% 1%/ 13%
Petite surface alimentaire / Superette | 2% 22% I35 22% 2%/ 15% 2%/ 1T%
Producteur fendirect / AMAP | 136 14%6 1% 17% 3%/ 17% 4%/ 16%
Epiceriede quartier | 0% 11% 0% 14% 1%/ 9% 1%/ 7%
Drive |25 12% | 256 11% 1%/ 4% 1%/ 5%
Internet | 1% 6% 1% 6% 0%/ 1% 0%/ 2%
Nombre m°yen de po’nt‘s de venre ‘3’5 ‘ {3’5 58%/ 89% le plus scuvent / Tous les lieux
Q12 Ol faites-vous le pius souvent vos courses alimentaires pour votre foyer ? / Q13. Quels sont tous les autres lieux ol vous faites vos courses alimentaires ?
Qa g

FIGURE 2.10 — Lieu d’achat des courses alimentaires, étude de FranceAgriMer [69].

La part des GMS en réponse aux mémes questions est respectivement de (1) 58%,
61% et (2) 89%, 91%. Les GMS restent donc prédominants. Ils ont récemment proposé
des actions pour vendre des F&Ls moches.

Parmi ces initiatives, la plus connue en France est celle des fruits et légumes moches

d’Intermarché, la 3°¢ chaine de supermarchés de France. Elle fait suite a la signature du

11. Une AMAP est un partenariat de proximité entre une ferme et un groupe de consommateurs [3]
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pacte national contre le gaspillage alimentaire, signé par ’enseigne en juin 2013 [7]. Cette
campagne s’est déroulée dans un seul magasin (Provin, 77), les 21 et 22 mars 2014 et
proposait des F&Ls non-calibrés 30% moins cher. Malgré la portée locale de I’événement,
le succés a été international ; 'agence Marcel WW (en charge de la communication de
cette campagne) donne les chiffres suivants :

— 21 millions de personnes connaissaient la campagne aprés un mois;

— 300% d’augmentation dans la mention d’Intermarché sur les réseau sociaux apres

une semaine ;

— L’article le plus partagé dans I'histoire de LSA Commerce & Consommation, le

premier magazine professionnel des commercants ;

— +24% de trafic dans le magasin ;

— 5 compétiteurs ont ensuite lancé une offre similaire (au travers du collectif les

“Gueules Cassées”).

Vis & vis de la communication, le succés est immense. Ionis Brand Culture [89] met
ainsi en avant qu’Intermarché s’est positionné comme “un acteur social défenseur d’une
grande cause, celle de 'anti-gaspillage”.

Ajoutons que ces initiatives sont maintenant faites en partenariat avec le collectif
des “Gueules Cassées”, que de nombreux grand acteurs de la distribution ont joints, tels
que Intermarché, Auchan et Carrefour (Carrefour a de plus créé, en partenariat avec les

Gueules Cassées, la marque “Antigaspi”, la premiére marque anti-gaspillage au monde).

Les Gueules

Cassees:
Bons a consommer,
\ pas a jeter !

FIGURE 2.11 — Le logo des Gueules Cassées [110]
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Les Gueules Cassées ont réalisé de nombreuses expérimentations et ont vendu en 2015
prés de 10.000 tonnes de F&Ls moches [162]. Ce collectif s’est aujourd’hui diversifié, et
propose d’autres aliments que les F&Ls, tels que la viande, le camembert, les biscuits,
etc.

Si ces opérations ont beaucoup fait parler d’elles en 2014 et 2015, elles restent cepen-
dant trés peu présentes dans les GMS, elles ne se sont pas inscrites dans la durée (e.g. des
actions en 2014 et 2015 trés temporaires, telles que lors de la journée de la lutte contre le
gaspillage ' et trés localisées; et trés peu d’actions en 2016 et 2017).

Les GMS semblent donc se servir des actions “ventes de F&Ls moches”, comme une
action de communication plutot que comme une volonté réelle de proposer une offre
de F&Ls moches. Ceci leur permet d’améliorer au moins temporairement leur image de

qualité, de localité et d’accessibilité et de se placer comme un acteur social.

2.3 Reéalité Virtuelle, présence, immersion et incarna-
tion

Apreés avoir présenté les F&Ls “moches” ainsi que leur utilisation au sein des GMS,
nous nous concentrons sur un sujet différent, mais essentiel a cette thése, celui de la RV.
Nous présentons ci-aprés la RV ainsi que ces notions majeurs.

Ivan Sutherland est considéré comme 1'un des péres historiques de la RV. Il marqua
I'avénement en 1962 '3 de I'Interface Homme Machine (IHC) [130] et développa en 1968
le 1°" visiocasque (Head Mounted Display (HMD) en anglais). Alors surnommé 1’épée
de Damocles - the sword of Damocles |34] en version originale -, il possédait une vision
stéréoscopique et un systéme de suivi de téte mécanique. Ce n’est cependant qu’en 1986
que le terme “Réalité Virtuelle” fut utilisé la 17 fois [163]. Le terme RV est resté, méme si
ses définitions originelles, alors trés orientées par les outils utilisés (e.g. “la réalité virtuelle
est une simulation électronique d’environnements que [’on expérimente a travers un HMD
et des vétements connectés permettant a ['utilisateur d’interagir dans des simulations 3D

réalistes” [41], traduit de ’anglais), ont été critiquées par la communauté scientifique [175].

12. Le 16 Octobre chaque année.
13. Avec son invention : Sketchpad [177].
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Il n’existe aujourd’hui pas de définition universelle de la RV. On retrouve cependant
I'idée que la RV est un ensemble de technologies numériques permettant la simulation
d’un environnement 3D dans lequel 'utilisateur peut interagir de maniére naturelle. Nous

donnons ci-dessous un exemple d’une telle définition :

“Le but de la Réalité Virtuelle est de faire percevoir a un utilisateur un monde
artificiel (créé numériquement) et de donner a cet utilisateur la possibilité

d’interagir intuitivement et naturellement avec ce monde” [47].

Sont souvent associées a la définition de RV les notions de présence, d’immersion et,
en fonction du type d’immersion, d’incarnation virtuelle (embodiment en anglais '*). Nous

présentons ces notions ci-dessous :

2.3.1 Présence

Il existe de nombreuses définitions de la présence, mais la communauté scientifique
s’accorde sur le fait qu’il s’agit de “la perception psychologique d’étre “1a”, a 'intérieur de
I'environnement dans lequel on est immergé”. Schuemie [I64] propose un état de Part (de
2001) sur la présence, et nous invitons le lecteur a s’y rapporter. Nous reprenons ci-apreés
une partie des conclusions de cet état de art :

— La présence est causée par un ensemble de facteurs liés a la qualité de I'immersion

(cf. Sec. pour des détails sur 'immersion) et aux préférences de I'utilisateur.
Au dela de la perception psychologique d’étre “la” (et donc de montrer que I’en-
vironnement virtuel est percu comme un “endroit” plutdét que comme une série
d’images [168]) et donc d’étre 'un des élément nécessaire & la réponse réaliste d'un
utilisateur dans un Environnement Virtuel (EV) [I67] (les autres étant I'immer-
sion et le fait que EV soit “scénaristiquement crédible”), la présence a une utilité
incertaine & elle seule.

— La présence se mesure a ’aide de questionnaires subjectifs. Il existe des méthodes

plus objectives basées sur des mesures comportementales (e.g. la réaction d’un par-

ticipant & un événement dans PEV [I65]) ou basées sur des mesures physiologiques

14. Notons que de nombreux termes utilisés dans cette sous-section sont des concepts dont la portée est
limitée a la communauté scientifique. Ces concepts ont été introduits en anglais (e.g. Sense Of Embodiment
(SoE), Self-location, etc.) et n’ont pas tous, & notre connaissance, de traduction francaise acceptée par
la communauté scientifique. Nous présenterons leur expression en francais puis en anglais, et utiliserons
leur expression francaise dans le reste de la thése.
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(e.g. la réponse de la conductivité cutanée [127]), mais ces méthodes plus objectives
sont critiquées et peu utilisées. Les questionnaires existants sont intimement liés a
la définition de la présence utilisée par leur(s) auteur(s), et il convient de choisir
le plus adapté aux besoins de I’étude. Nous utiliserons au cours de cette thése le
“Slater-Usoh-Steed questionnaire” [I7I] (6 items), ayant ’avantage d’étre court, et
le “Présence Questionnaire” [198] (32 items), ayant 'avantage d’étre exhaustif. Van
Baren et IJsselsteijn [I82] présentent un état de Part exhaustif (de 2004) sur les

mesures de présence et nous invitons le lecteur a s’y rapporter.

2.3.2 Immersion

Il existe deux définitions de I'immersion. L’une la définit comme “un état psychologique
caractérisé par le sentiment d’étre inclus dans - et d’interagir avec - un environnement pro-
duisant un flux continu de stimulis” [I98]. Cet état dépend des caractéristiques techniques
des outils utilisés. L’autre définit I'immersion comme “I’ensemble des caractéristiques tech-
niques des outils utilisés produisant des sensations sensorielles” [104]. Nous utiliserons la

seconde, plus commune.

Au dela de I'impact que 'immersion a sur la présence [48], un systéme avec une haute
immersion (e.g. un HMD) permet d’obtenir une meilleure compréhension spatiale de I'EV
qu’un systéme avec une faible immersion (e.g. un écran d’ordinateur) [28|. De plus, parce
que l'immersion est un ensemble de caractéristiques techniques, elle est aisément me-
surable. On peut ainsi affirmer qu'un HMD actuel (e.g. Oculus CV1, Vive, Playstation
VR Headset, etc.) a une meilleure immersion visuelle > qu'un écran d’ordinateur (respec-
tivement présence contre absence de stéréoscopie, présence contre absence de suivi des

mouvements de téte, etc.).

15. Notons que la vue est le sens le plus utilisé en RV. Bowan et Mc Mahan [28] présentent une liste non
exhaustive des composants de I'immersion visuelle : le champ de vision, la taille de ’écran, la résolution
de I'écran, la fréquence de rafraichissement de I’écran, la présence de stéréoscopie, la présence de suivi
des mouvements de téte, etc.
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2.3.3 Reéalité Virtuelle et Réalité Virtuelle Immersive

Dans la communauté scientifique de la RV, on utilise le terme Réalité Virtuelle Im-
mersive (RVI) pour désigner les simulations avec une haute immersion . Incidemment, la
RVI a une définition plus acceptée dans la communauté scientifique que celle de RV : “la
réalité virtuelle immersive est ’ensemble des sciences et technologies requises pour qu’un
utilisateur, via une immersion perceptive, cognitive et fonctionnelle ainsi que via 'interac-
tion, se sente présent dans un environnement généré par l'informatique.” [145]. On utilise
aussi le terme “réalité virtuelle totalement immersive” (fully immersive virtual reality en
anglais, & défaut d’un terme plus universel), pour désigner les simulations avec une haute
immersion dans lesquelles I’ensemble des mouvements de la personne est capturé [145].
Spanlang et al. [I73] détaillent un tel systéme et nous invitons le lecteur a se reporter a
leur article.

Provoquer de la présence et d’immersion en RV peut se faire avec de la RV non
immersive. Cependant, I'incarnation se fait typiquement en réalité virtuelle totalement

immersive.

2.3.4 L’incarnation Virtuelle

L’incarnation en RV (aussi appelée incarnation virtuelle) est “le procédé physique
employant des technologies de RV pour substituer le corps réel d’une personne avec un
corps virtuel.” [I73]. L’'un des modéles théoriques de I'incarnation (& notre connaissance
le seul en RV) est le “Sentiment d’Incarnation (SI)” (le sense of embodiment en anglais),
c’est & dire : “le sentiment qui émerge lorsque les propriétés du corps virtuel incarné sont
intégrées comme si elles étaient les propriétés du corps réel” [99]. Le SI dépend de 3
“sensations” [99] :

— La sensation de “localisation personnelle” (self-location en anglais), c’est a

dire 'expérience spatiale que 1’on ressent a l'intérieur d’un corps (virtuel ou non).
Il s’agit d’une expérience spatiale différente de celle que 'on ressent a l'intérieur

d’un environnement (virtuel ou non). La localisation personnelle est principale-

16. Notons que dans la communauté scientifique de la RV, il est normal de considérer que la RV est, par
défaut, hautement immersive, auquel cas le terme RV est interchangeable avec la RVI. Nous préférerons
faire la distinction.
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ment déterminée par la perspective visuelle [57, 21], mais aussi par le systéme
vestibulaire [I15] et les stimulis sensoriels [109] ;

— La sensation d’ “agentivité” (agency en anglais), ¢’est a dire "impression d’avoir
le controle de ses actions (e.g. le controle de ses mouvements). Cette sensation est
provoquée lorsqu’il y a une correspondance entre les conséquences attendues et les
conséquences réelles d’une action [50, 5] ;

— La sensation de “possession du corps” (body ownership en anglais), ¢’est a dire
s’attribuer un corps (virtuel ou non) comme étant le sien. C’est le sentiment que
le corps est la source des sensations ressenties [179]. Cette sensation émerge d’une
combinaison d’influences liées & la proprioception visuelle!” (e.g. une corrélation
entre la perception visuelle et tactile) [24] et aux similarités morphologiques [123],
120].

Les illusions liées a 'incarnation d’un corps virtuel (virtual Body Ownership Illusions

(BOI) en anglais) peuvent se manifester lors de 'incarnation virtuelle. Nous les présentons

ci-dessous.

2.3.4.1 Les illusions et ’incarnation virtuelle

Ces illusions provoquent une association entre le corps (ou une partie du corps) réel et
le corps (ou une partie du corps) virtuel. Lanier a été le premier a explorer ce concept en
RV dans les années 1980, en étudiant la flexibilité humanoide [105] (homoncular flexibility
en anglais), cad le fait d’incarner un corps humanoide “étrange” (e.g. un corps humanoide

a 6 bras) tout en étant capable d’interagir avec 'EV.

Illusions a ’aide d’un mannequin. A partir des travaux de Lanier, Botvinick et
Cohen ont développé lillusion de la main en caoutchouc (Rubber Hand Illusion (RHI)
en Anglais) [27]. Cette illusion se manifeste lorsqu'une des mains du participant et une
fausse main regoivent des stimulis identiques et synchrones (e.g. une plume frole la vraie
main et une autre plume frole la fausse main de maniére identique et synchrone), ce qui
pousse le participant a associer sa vraie main avec la fausse main (cf. Fig. .

Le protocole expérimental de la RHI de Botvinick et Cohen [27] est le suivant : le

17. La proprioception est la perception, consciente ou non, de la position des différentes parties du
corps
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participant, assis sur une chaise, a sa main gauche posée le long d’une table. Un panneau
est placé au niveau du bras gauche du participant, afin qu’il ne puisse pas voir sa main
gauche. Une main gauche et un bras gauche en caoutchouc (visuellement réalistes) sont
placés sur la table en face du participant, de telle sorte que le participant ait 'impression
que le bras en caoutchouc est rattaché a son épaule gauche. Le participant doit ensuite
fixer pendant 10 minutes la main en caoutchouc tandis que I'expérimentateur, a 'aide de
2 pinceaux, caresse en méme temps la main gauche réelle du participant et la main en
caoutchouc. Le participant répond ensuite & un questionnaire de 9 questions.

Cette illusion n’est pas limitée a la main et a été répliquée entre le corps d’un parti-

cipant et celui d’'un mannequin [I51} 152].

FIGURE 2.12 — Différentes méthodes pour induire les illu- FiGurg 2.13 - Un
sions liées a I'incarnation d’un corps virtuel (image de Kilteni exemple de RHI en
et al. [100]). Ces méthodes sont dérivées de la RHI. Image RV (image de Slater
A : Un événement visio-tactile similaire a la RHI. Image et al. [167]). L’expé-
B : Un événement visio-moteur (lorsque le participant fait rimentateur touche la

un mouvement avec sa main réelle [bras rouge|, il voit sa  main réelle avec wune
main virtuelle [bras bleu| faire le mouvement). Image C : Un  fausse  balle,  tandis
événement visio-proprioceptif (les mains réelle et virtuelle qu’au méme moment

du participant sont a/dans la méme position, mais la main le participant voit la
réelle est couverte par la main virtuelle (4 I'aide d’un gant balle virtuelle toucher
par exemple [146]). sa main virtuelle.

Illusions a l’aide de la RV. La RHI a été repliquée en RV [166, 167, 204, 150] (cf.
Fig. puis étendue & un corps virtuel [I70]. Maselli et Slater [I123] ont montré que
les BOIs virtuelles peuvent se manifester sans stimulis synchrones, & condition que le
corps virtuel soit (1) “convaincant”'® (e.g. qu’il soit habillé ; qu’il ait une couleur de peau

plausible; etc.); et (2) dans une posture similaire a celle du participant. Ils ont aussi

18. Notons que cela ne veux pas dire que le corps virtuel doit étre hautement réaliste [121], 120].
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confirmé que la vue a la premiére personne est nécessaire pour manifester les BOIs (i.e.
la vue a la premiére personne est nécessaire pour provoquer une sensation de localisation
personnelle, qui aide a provoquer I'incarnation, qui aide a provoquer les BOlIs, voir ci-

dessous).

2.3.4.2 Les “illusions virtuelles” et les changements de comportements et de

perceptions

Plusieurs études ont montré que sous 'influence des BOIs virtuelles, les participants
associent le corps virtuel avec leur corps réel [170, 123], ce qui est ensuite suceptible
de provoquer des changements cognitifs [147, [73, [I8]; de perceptions [134, [101]; et de

comportements [I4 98], 169]. Nous discutons ci-dessous de ces changements.

Changements de comportements. L’incarnation peut provoquer deux concepts dif-
férents : (1) le concept de “perception sociale de sa personne” (social self-perception en
anglais), ou 'on conforme son comportement au comportement que les autres (i.e. I'envi-
ronnement social) attendent que 'on ait avec le corps que 1'on a [202] ; et (2) le concept
de “perception de sa personne” (self-perception en anglais) ou l'on conforme son com-
portement avec le type de corps que 'on a, sans aucune considération sociale [169]. Ces
concepts sont différents, mais provoquent chacun des changements de comportements.
Yenn et Bailenson [202] ont montré que, lorsque 'on est incarné dans un corps virtuel,
des changements significatifs et instantanés peuvent avoir lieu lors d’interactions sociales
dans la “représentation de sa personne” (self-representation en anglais). Ces changements
peuvent nous amener a intégrer le comportement suggéré par le corps virtuel, un phéno-
méne appelé “Deffet Proteus” (Proteus effect en anglais). Dans un environnement virtuel
immersif (cf. Sec. , les auteurs ont montré que les participants incarnés dans un
corps virtuel avec un visage attractif (groupe A) se tiennent plus proches lorsqu’ils/elles
parlent & des membres du sexe opposé que les participants incarnés dans un corps vir-
tuel avec un visage non attractif (groupe B), cf. Fig. . De plus les participants du
groupe A donnent davantage d’informations personnelles que ceux du groupe B. Ils ont
ensuite montré que les participants incarnés dans un corps virtuel de grande taille sont

plus confiants lorsqu’ils/elles négocient avec quelqu’un que les participants incarnés dans
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un corps virtuel de taille normale.

Kilteni, Bergstrom and Slater [98] ont montré que les BOIs virtuelles peuvent : (1) étre
provoquées méme si le corps réel et le corps virtuel sont de différents groupes ethniques
(e.g. personne de peau claire incarnés dans un avatar de peau foncée), confirmant ainsi
les résultats de Groom et al. [75]; (2) provoquer des changements de comportements; (3)
faire en sorte que la force de ces changements soit corrélée positivement avec la force des
BOIs. Dans un EV totalement immersif (cf. Sec. , ils ont montré que les participants
(tous caucasiens) incarnés dans un corps a la tenue décontractée et a la peau foncée
exhibent davantage de mouvements lorsqu’ils jouent du tambour-parlant ' comparés aux

participants incarnés dans un corps a la tenue formelle et & la peau claire (cf. Fig. [2.15]).

Head Mounted
Display
/

Motion Capture

FIGURE 2.14 — Les dif- FIGURE 2.15 — A gauche, les différents corps virtuels utili-

férents visages masculins sés par Kilteni, Bergstrom and Slater [98] (image A : corps
utilisés par Yenn et Bai- invisible & 'exception des mains; image B : corps a la peau
lenson [202]. Les visages  foncée, tenue décontractée [groupe CD]; image C : corps a
notés les plus attractifs la peau claire, tenue formelle [groupe FD]). A droite un par-
sont les plus en haut. ticipant en train de réaliser I’expérience.

Changements de perceptions. L’incarnation peut également provoquer des change-
ments de perception. Banakou, Groten et Slater |[14] ont ainsi montré que I’Age per¢u du
corps incarné peut influencer la perception que l'on a de la taille des objets. Dans un en-
vironnement virtuel totalement immersif, les participants incarnés dans un corps d’enfant
(groupe C) surestiment davantage la taille des objets que les participants incarnés dans

un corps d’adulte de la méme taille que le corps du groupe C (cf. Fig. [2.16]).

19. Un tambour d’Afrique de I’Ouest.
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De plus, Peck et al. [I47] ont observé que les participants a la peau claire incarnés
dans un corps a la peau foncée (cf. Fig. ont un biais racial temporairement réduit
envers les personnes a la peau foncée, y compris aprés avoir quitté 'EV. Ils expliquent
que l'incarnation a temporairement transféré le sentiment d’affiliation de groupe des par-
ticipants, en le transférant du groupe de personnes a la peau claire vers le groupe de
personnes a la peau foncée, ce qui en retour diminue le biais racial envers les personnes
a la peau foncée. Ils ont également noté que seules quelques minutes d’exposition sont
nécessaires pour observer cet effet. Banakou et al. [I5] ont étendu ces résultats et montré

que la diminution du biais racial est visible une semaine aprés l'incarnation et qu’une

seule incarnation (d’au moins 10 minutes) est suffisante.

FIGURE 2.16 — A gauche, les différents FIGURE 2.17 — Différents corps virtuels
corps virtuels utilisés par Banakou, Gro- utilisés par Peck et al. [147]. A gauche le
ten et Slater [14] (image A : corps d’en- corps a la peau claire; a droite le corps
fant [groupe C|; image B : corps d’adulte a la peau foncée.

de méme taille que le groupe C. A droite

un participant en train de réaliser ’ex-

périence.

2.4 Magasins Virtuels dans le Marketing

Apreés avoir présenté la RV, nous nous concentrons maintenant sur les magasins vir-
tuels dans le marketing, la maniére dont ils sont utilisés, leurs avantages et inconvénients
ainsi que les études comparatives existantes entre les magasins virtuels et réels.

Avec la mise sur le marché des HMDs a destination du grand public (Samsung VR en 2015;

Oculus CV1 en 2016 etc.), les magasins virtuels immersifs se sont récemment développés.
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Leur usage est encore limité pour les consommateurs?’, cependant les chercheurs et pro-
fessionnels en marketing les utilisent parfois, et ce principalement pour : (1) planifier la
disposition d’un point de vente dans un magasin réel ; et (2) étudier le comportement des
consommateurs dans des EV. Nous présentons ci-dessous les avantages et inconvénients

des magasins virtuels.

2.4.1 Les magasin virtuels

Les magasins virtuels immersifs restent tout de méme, dans I'ensemble, encore peu
utilisés, et la majorité des magasins virtuels sont non immersifs. Nous présentons ci-

dessous les magasins virtuels immersifs puis les magasins virtuels non immersifs.

2.4.1.1 DMagasins virtuels immersifs

Dassault Systémes développe une solution pour configurer son magasin en utilisant un
magasin virtuel appelé “Perfect Shelf” [49], cf. Fig. L’une des principales limites de
cette solution est qu’elle ne supporte que des produits identiques I'un & ’autre et ne peut
donc pas étre utilisée pour les rayons frais (e.g. rayon F&Ls, poissonnerie, charcuterie,
etc.). Les avantages mis en avant par 1'équipe de Perfect Shelf sont les suivants [49] :

— Améliorer les ventes |...| grace a des décisions |[...| lors du processus de planification ;

— Améliorer la collaboration entre le fabricant et le détaillant |...];

— Assurer une mise en rayon rapide [...];

— Améliorer la conformité, 'exécution et ’expérience en magasin |[...|;

— Réduire le cout total de possession |...], réduire les délais de mise sur le marché et

optimiser I'exécution en magasin.

20|20 Research [I], une société spécialisée en recherche qualitative, développe un ma-
gasin virtuel immersif similaire & ceux proposés par Perfect Shelf. Les avantages de ce
magasin mis en avant par 20|20 Research sont les suivants :

— Suivre le regard et les actions des participants

— Déclencher des événements en fonction de ’action des participants.

20. Notons que le nombre de HMDs présents dans le monde est de 6.3M [I87] en 2016 et est estimé &
37M en 2020 (sans compter les “Google cardboards et autres HMDs en carton”, vendus & 88M d’unités
en 2016 [82).
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FIGURE 2.19 - Le magasin
virtuel d’InContext Solutions.
Une boite de céréales a été sé-
FIGURE 2.18 — Le logiciel PerfectShelf. lectionnée.

2.4.1.2 Magasins virtuels non immersifs

Les magasins virtuels non immersifs proposent des effets similaires aux magasin vir-
tuels immersifs (sans I'immersion et les notions lices a la RVI). Par exemple L’Oréal a
développé son propre magasin virtuel (le “Beauty Lab”) [126] afin d’accélérer la mise en
rayon des nouveaux produits. Le procédé classique (sans magasin virtuel) demande nor-
malement plusieurs mois, en nécessitant par exemple de construire un nouveau rayon
pour accueillir ces produits. Cependant le temps a été réduit a quelques semaines avec
le magasin virtuel, car il a permis de réaliser la construction physique et la prise de dé-
cision au méme moment [I55]. InContext Solutions [85] propose une solution de mise en
place de magasins virtuels et met en avant des avantages similaires a Perfect Shelf (cf.
Fig. . Ils ont ainsi fait économiser a I'un de leurs clients anonymes 37 semaines dans
la conception de son étude utilisateur (par rapport au réel) et 135.000$ dans 1’étude utili-
sateur (par rapport au réel) [84]. Gorilla in the Room [74] ont eux développé un magasin
virtuel légerement différent. Ils ont utilisé un ensemble de vidéos a 360° visibles a 'aide
du Google Cardboard (cf. Fig. . Cette approche ne permet pas d’utiliser ’ensemble
des avantages de la RV (immersive ou non), car il est nécessaire de posséder un maga-
sin réel pour réaliser les vidéos, mais permet d’en utiliser certains comme la rapidité de
réalisation de ’étude. Les participants qui ont répondu a ’enquéte sur l'utilisation de ces

vidéos (N = 750) ont trouvé expérience intéressante (70%), amusante (75%) et facile a

utiliser (68%) [74].
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FIGURE 2.20 — La mise en place d’'une étude utilisateur en RV par
Gorilla in The Room [74].

2.4.1.3 Avantages et inconvénients des magasin virtuels

Les avantages présentés par 'équipe de Perfect Shelf et la société 20|20 Research sont
donc communs aux magasins virtuels immersifs ou non immersifs. In-Store Marketing
Institute Insights [83] présente une liste de leurs avantages et inconvénients. Nous les

reprenons ci-dessous :

— Avantages

— Réduction des coiits. Le développement initial de tests virtuels ajoute un cott
supplémentaire (entre 10.000$ et 20.000$), mais reste cependant moins cher que
les tests non virtuels;

— La flexibilité ;

— La rapidité des tests. La mise en place initiale des tests peut prendre plusieurs
semaines de plus (principalement a cause de la construction 3D des éléments)
que les tests traditionnels, mais leur utilisation est plus rapide;

— Le controle de 'environnement et des interactions;

— L’observation de données supplémentaires. Le coiit des tests dans un magasin
réel est élevé, incontrolable, etc. Il est par contre possible de simuler le réel en
virtuel, ce qui offre la possibilité de mesurer d’autres types de données;

— La confidentialité. De nombreux spécialistes soulignent ’anonymat que leur

procurent les magasins virtuels. Cela leur permet (1) de conduire les tests hors-
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magasins et donc hors de la vue des concurrents, et (2) d’éviter de potentiels
problémes avec leur distributeur si le test en magasin ne fonctionne pas.
— Inconvénients

— Le colit de mise en place. Le cotit de mise en place d’'un magasin virtuel complet
pour d’importants projets peut avoisiner la centaine de milliers de dollars et
aller jusqu’a plusieurs millions de dollars;

— Difficulté technique de mise en place. Les magasins virtuels demandent des
technologies que les acteurs ne maitrisent pas toujours;

— Le manque d’échelle standard. Parce qu’il s’agit d’une pratique relativement ré-
cente, les chercheurs n’ont pas autant d’expérience et de données pour analyser
les résultats que dans les tests standards;

Parmi les inconvénients, ajoutons que l'utilisation d’un magasin virtuel immersif en-
gendre de la fatigue visuelle et peut susciter des maux de tétes ce qui diminue le temps

d’exposition des participants (le cybermalaise).

2.4.2 Magasins Virtuels dans la recherche marketing

Les études existantes ont principalement utilisé la RV non immersive. Ajoutons que,
& notre connaissance, aucun magasin virtuel n’intégre de produits frais avec lesquels il est
possible d’interagir a part ceux de Waterlander et al. [194] 195, 191], qui proposent des
F&Ls, cependant ces F&Ls ne présentent pas de variabilités (un seul modéle 3D est utilisé
pour chaque type de F&Ls). Par conséquent, méme si les magasins virtuels sont utilisés
en recherche marketing, ceux-ci sont dans leur majorité non-immersifs et ne proposent

pas de produits frais. Nous les détaillons cependant plus avant ci-dessous.

2.4.2.1 Planifier la disposition d’un point de vente dans un magasin virtuel

Pantano et Servidio [143| ont étudié la maniére dont un point de vente a l'intérieur
d’un magasin virtuel influence la perception et la satisfaction des participants (n = 150).
Ils ont utilisé un magasin virtuel de vétements, visible sur un écran 3D stéréoscopique et
ont montré que la satisfaction des participants vis a vis de 'introduction d'un EV immersif
dans un point de vente traditionnel est influencée par 3 dimensions : (1) la perception

de la facilité d’utilisation de Poutil; (2) la satisfaction donnée (i.e. est-ce que la tache est
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agréable a réaliser 7) ; et (3) la perception de ce magasin virtuel (e.g. est-ce que ce magasin

virtuel est pratique ?).

Papagiannidis et al. [144] ont étudié les déterminants principaux d’une expérience
utilisateur dans un magasin virtuel non immersif de vétements, puis montré I'impact de
cette expérience sur ’engagement des utilisateurs (n = 150). Ils ont proposé plusieurs mo-
déles caractérisant les déterminants (e.g. engagement, satisfaction, plaisir, etc.) de cette
expérience utilisateur et ont trouvé que le niveau de controéle, la vivacité des couleur et
la précision des graphismes (e.g. 'authenticité des modéles) affecte 'expérience utilisa-
teur positivement et accroit le niveau d’engagement. Ils ont également mis en évidence
Iimportance de la satisfaction des participants dans I'intention d’achat dans un magasin

virtuel.

Wu et al. [201] ont étudié Veffet qu’avaient 3 magasins virtuels non immersifs de
vétements, vis a vis de : I'intérét des participants dans le magasin ; de leur plaisir dans
le magasin; de leur intention d’achats; et de leurs comportements d’achats (n = 145).
Chaque magasin avait une facon différente de grouper les vétements : par couleur (chaude
/ froide) ; par texture (légére / épaisse) ; et par style (vétements pouvant / ne pouvant pas
étre portés ensemble). Ils ont montré que : les participants dans le magasin organisé par
style dépensaient significativement plus que les participants des autres magasins; et que
les participants dans le magasin “couleur” avaient significativement plus de plaisir, plus
d’intérét et d’'intentions d’achats que les sujets des autres magasins. L’agencement des

produits provoque donc des réactions différentes chez les participants dans les magasins

virtuels.

FIGURE 2.21 - Interac- FIGURE 2.22 — Le maga- FIGURE 2.23 — Le maga-
tion de l'utilisateur avec le sin virtuel utilisé par Pa- sin virtuel utilisé par Wu
magasin virtuel utilisé par ~ pagiannidis et al. [144]. et al. [201].

Pantano et Servidio [143].
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2.4.2.2 Reéaliser une étude marketing dans un Magasin Virtuel

Dans la recherche marketing, des études utilisant des magasins virtuels ont été réalisées
sur les effets du prix d’achat des boissons sucrées [192] ; sur I'effet de la réduction du prix
des fruits et 1égumes [194] ; sur I'impact de la visibilité des paquets de cigarettes ainsi que
des messages de santé sur les paquets de cigarettes sur le comportement d’achat de ces
paquets [102] ; etc. Nous nous concentrons cependant sur celles en lien avec la nourriture
et les produits frais.

Waterlander et al. [194] ont utilisé un magasin virtuel non-immersif en ligne (présenté
en [193] et en [194]) pour étudier la réaction des participants a des produits alimentaires
(dont des F&Ls) dont les prix ou étiquettes sont variables. Les participants (n = 115) ont
acheté des produits dans ce magasin virtuel et les auteurs ont vérifié comment une baisse
de 25% du prix des F&Ls (condition pour 63 participants) affecte leurs achats. Cette étude
n’était pas limitée aux F&Ls frais, mais & un large panel de produits, incluant des F&Ls
surgelés et des F&Ls en boites. Les résultats ont montré qu’'une baisse de prix de 25%
entraine une augmentation du nombre de F&Ls achetés, et que cette augmentation n’est
pas accompagnée d’une augmentation de produits “non-sain” (e.g. barre chocolatée) et
d’une augmentation de calories achetées. Les participants achétent donc plus de produits
frais dans un magasin virtuel lorsqu’ils sont peu chers.

Massara et al. [124] ont étudi¢ la réponse émotionnelle des participants (n = 100) dans
un magasin virtuel. Ils ont trouvé que les participants ressentent plus de plaisir lorsque
leur attente et leur objectif d’achat sont congruents, c’est a dire avec une haute attente et
un objectif ambigu (état émotionnel hédoniste) ou avec une faible attente et un objectif
clair (état émotionnel orienté sur l'utilitaire). L’état émotionnel des participants a donc
un role sur leur plaisir dans un magasin virtuel. Van Herpen et al. [I83] ont étudié¢ Ueffet
de mode en observant la réaction des participants (n = 68) face au manque de produits
dans un magasin virtuel. Ils ont montré que les participants préférent les produits peu
disponibles (i.e. achetés par d’autres personnes auparavant), méme si ceux-ci ne sont pas
“uniques”. Nederkoorn et al. [I3T] ont utilisé un supermarché virtuel sur Internet (en
utilisant des photos de vrais produits) afin d’étudier la maniére dont la faim impacte
I’achat de nourriture : 94 participants disposaient d’'un budget virtuel pour acheter la

nourriture et les boisons qu’ils voulaient pendant 3 jours. Les auteurs ont montré que les
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participants les plus “affamés” achétent davantage de calories, et en particulier davantage

de snacks.

2.4.3 Comparaison entre les magasins réels et les magasin virtuels

Lorsque I'on étudie le comportement des consommateurs dans un supermarché virtuel,
il est naturel de s’interroger sur la validité des résultats obtenus. De maniére générale,
les clients des magasins virtuels ont des comportements d’achats similaires a ceux des
magasins physiques [193] [191]. 1l existe cependant des différences qu’il est important de
prendre en compte lorsque 1'on veut comparer les données des utilisateurs d’un magasin
virtuel avec celles obtenues dans un magasin réel. Il a par exemple été montré que les
utilisateurs tendent a acheter d’avantage de produits dans un magasin virtuel [32, [184]
que dans un magasin physique, & dépenser davantage [I11] et/ou a acheter une plus large
variété de produits |184].

Bressoud [29] a ainsi examiné les différences d’attitudes et de comportements des
consommateurs confrontés a une boite de céréales présentant des éléments innovants entre
un magasin réel (n = 200) et un magasin virtuel (n = 200). Il a montré que le temps
d’achat pour acheter un produit innovant est plus court dans un magasin virtuel, et
que les sentiments/émotions (affective attitude en anglais) et les croyances/connaissances
(cognitive attitude en anglais) sont significativement différents. Toutefois, le comportement
(conative attitude dans Bressoud [29]) est similaire.

Van Herpen et al. [I85] ont quant a eux montré que les participants (n = 90) achétent
davantage de produits en condition expérimentale en virtuel, en cause en particulier de la
possibilité qui leur est donnée d’acheter, méme s’ils sont déja satisfaits avec un produit,
d’autres alternatives (variety seeking behavior en anglais). Les auteurs ont pour ce faire
utilisé un magasin virtuel (affiché sur 3 écrans LCD de taille normale), un magasin phy-
sique et des photos. Ils indiquent aussi que le magasin virtuel est préférable aux photos
pour simuler le comportement des consommateurs.

Waterlander et al. [I91] ont récemment montré que les modéles du comportement
d’achats dans un magasin virtuel sont comparables a ceux de la vie réelle. Les auteurs
ont conclu que les supermarchés virtuels sont des outils valides pour mesurer le compor-

tement d’achat de la nourriture. Ils ont toutefois noté qu’il était important d’améliorer
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les fonctionnalités de certains rayons, en particulier le rayon fruits et légumes et le rayon
produits laitiers, car les résultats n’étaient pas forcement comparables.

Nous avons dans cette sous-partie présenté différent magasins virtuels utilisés en re-
cherche marketing. Dans la partie suivante, nous présentons les différentes méthodes exis-

tantes pour générer des F&Ls virtuels.

2.5 Génération procédurale de Fruits et Légumes 3D

Dans cette section nous présentons les techniques existantes de génération de maillages

3D (3D mesh en anglais) de F&Ls et la simulation de changements d’apparences des F&Ls.

2.5.1 Génération de modéles 3D de Fruits et Légumes

Il existe peu de travaux s’étant spécifiquement concentrés sur la génération de maillage
3D de F&Ls.

Sans rapport avec la modélisation graphique, mentionnons toutefois Génard et al. |71,
72] qui ont modélisé le comportement biologique d’un fruit, et ont ensuite exploré les
phénomeénes impactant sa qualité (cf. Fig. [2.24)). Cieslak et al. [37] ont généré le maillage

3D du systéme vasculaire d'un fruit en utilisant un scanner & imagerie magnétique (cf.

Fig. [2.25).
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FIGURE 2.24 — Représentation schéma-

tique des relations existantes entre les FIGURE 2.25 — Génération du sys-
sous-modéles considérés du fruit modé- téme vasculaire d’un fruit préalablement
lisé par Génard et al. [72]. scanneé.

La majorité des approches pour générer des F&Ls 3D (& notre connaissance, la totalité)
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utilisent une modélisation basée sur un modéle mathématique et non biologique. Fowler et

al. [66], ont ainsi présenté une méthode utilisant des collisions pour modéliser la phyllotaxie

(i.e. la foliation 2') chez les fleurs et certains F&Ls (cf. Figs. [2.26] [2.27] [2.28).

FIGURE 2.26 — Le modéle de
collision de Fowler et al. [66].
Lorsqu’il n’est plus possible
d’ajouter une sphére sur le
réceptacle conique, la géné-
ration s’arréte.

FiGURE 2.28 — Chou-fleur
Romanesco généré par le
modéle de collision de Fow-
ler et al. [66]. Chaque fleur
est individuellement générée
a l'aide de cette technique.
Elles sont ensuite “assem-
blées” pour former le chou-
fleur.

FIGURE 2.27 — Framboises
générées par le modéle de
collision de Fowler et al. [66].
Les baies sont individuelle-
ment générées le long d’un
réceptacle sphérique sous
forme de sphéres qui s’inter-
sectent.

Huang et al. [8I] ont utilisé un L-system ad-hoc (le L-system est une grammaire lar-

gement utilisée pour modéliser le développement des végétaux, tels que les arbres ou les

algues) pour générer des grappes de raisins visuellement réalistes de maniére procédurale.

L’utilisateur décide des paramétres du L-system et de I'orientation de la grappe. La simu-

lation génére les L-systems et les grains associés. Ces derniers se placent automatiquement

21. C’est a dire “la disposition des feuilles sur la tige” [106].
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a l'aide d’un systéme de collision (cf. Figs. 2.30)).

Shape Control Berry Bunches Modeling Result
User Interaction S
Adjust Adjust Interpretation
control internode
points parameters
Interaction
simulation
FIGURE 2.30
—  L’image de
rendu obtenue
par Huang et
FIGURE 2.29 — Le pipeline présenté par Huang et al. [81]. al. [1].

Wang et al. [190] ont introduit une représentation vectorielle d’objets volumiques (mul-
tiscale vector volumes en anglais) pour générer des structure internes complexes. A I'aide

de cette représentation, ils ont généré la structure interne d’une orange (cf. Fig. 2.31

2.32).

Object A

Object B

7 &

Object C  Object D

FIGURE 2.32 — L’image de
FIGURE 2.31 — Le pipeline présenté par Huang et rendu obtenue par Huang et
al. [81]. al. [81].

Bohl et al. [26] ont récemment proposé une approche utilisant une grammaire 3Gmap
L-system, c’est a dire semblable a celles des L-system mais capable de générer des maillages

3D. Ils ont testé leur approche sur plusieurs F&Ls et ont en particulier généré différentes
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variations de tomates. Un des avantages de leur méthode est la possibilité de construire
la partie intérieure du F&L. Bien que cette méthode propose actuellement les meilleurs

résultats pour générer des F&Ls avec une grande variabilité, 'utilisation d’une grammaire

3Gmap L-system la rend complexe a utiliser (cf. Figs. 2.33] [2.34] [2.35)).

Grammar 1

#define PE(4,0,0,0,10,10,10)

#define height = 50
#define width = 30
#define precision = 10
#define angletop = 30
#define anglebase = 10

#define vhei = w/precision
#define vang = (angletop + anglebase) /precision
#define vsid = 2/precision

#aziom: TR(10,0,0,0,5,5,5)

(p01) TR{}{stage < precision}
{h = sin(stage x vhei) x height} — TR[TR(..,, <
h= e

(p02) TR{}{stage < precision}

{a = angletop — (stage x vang):

= \/1 — (stage x vsid — 1)? x width}
=+ TR[PE(,,.<a><1>,)]c«

(p03) PE{}{stage == precision} {} —
PEc.|PECc.

\"S

FIGURE 2.33 — La grammaire du 3Gmap L-
system utilisé pour générer une orange [26].

FIGURE 2.34 — Différents modéles de FIGURE 2.35 — L’intérieur d’une to-
tomates générées par Bohl et al. |26]. mate générée par Bohl et al. |26].

2.5.2 Changement d’apparence des Fruits et Légumes

Nous présentons ci-dessous les travaux en relation aux changements d’apparences des

F&Ls. Les phénoménes naturels modifiant 'apparence des objets ont été classifiés en 3 ca-
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tégories : physique, chimique et biologique [T18], [128]. En se basant sur cette classification,
Kider [96] a classifié les simulations de ces phénoménes en 5 catégories : basées sur les
phénomeénes physiques ; basées sur les phénomeénes chimiques ; basées sur les phénomeénes
biologiques; basées sur un modéle mathématique dissocié des phénoménes naturels; et
basées sur un ensemble de données. Nous présentons ci-dessous une description rapide de

ces simulations :

1. Les simulations basées sur des phénoménes physiques (e.g. érosion [103], cassures [54],
accumulation de particules, etc.), chimiques (e.g. corrosion [129], pollution, etc.) et
biologiques (e.g. pourriture [97], etc.) donnent des résultats réalistes (car elles sont

basées sur la modélisation de phénoménes naturels) mais sont difficiles & controler.

2. Les simulations basées sur des modéles mathématiques se basent principalement
sur la géométrie de I'objet générent des résultats visuellement réalistes, peuvent
étre controlé et demandent moins de puissance de calcul. Cependant ces méthodes

ne modélisent généralement qu’'un phénomeéne trés particulier.

3. Les simulations basées sur l'utilisation d’images clés (key-frame images en anglais),
sont récupérées d’une base de données d’objets réels changeant d’apparence dans
des conditions de laboratoire. Ces données (e.g. images, vidéos, etc.) capturent un
phénoméne précis dans des conditions controlées. Les résultats sont extrémement
réalistes, mais capturer I'effet recherché demande beaucoup de ressources (e.g. 'ac-
cés & une importante base de données d’objets pour chaque phénoméne). De plus,
les phénoménes de changement d’apparence, tels que la pourriture, ne sont pas
le résultat d’un seul phénoméne, mais de plusieurs (e.g. humidité, température,

porosité, etc.) rendant cette approche difficile a utiliser.

Meéme si les phénomeénes de changement d’apparence peuvent étre utilisés sur de nom-
breux objets (batiments, voitures, etc.), nous nous concentrons ici principalement sur les
F&Ls. Les techniques de changements d’apparence des F&Ls remontent & Blinn [22], qui
avait utilisé une approche mathématique, le placage de relief (bump mapping en anglais),
pour ajouter des rides & une fraise. A notre connaissance, il y a cependant eu peu de
travaux effectués sur le changement d’apparence des F&Ls.

Plus récemment, une approche basée sur 'utilisation d’images clés a été utilisée pour

représenter visuellement la pourriture de différents F&Ls (pommes, bananes et oranges) [76].
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Cette approche nécessite d’obtenir les données d’un changement d’apparence dans des
conditions de laboratoire et doit étre répétée pour chaque type de pourriture que 1'on
voudrait reproduire. Kider et al. [97] a proposé une technique basée sur des particules
prenant en compte des procédés physiques, chimiques et biologiques a I'aide d’'un modéle
de type réaction-diffusion pour simuler des changements d’apparence de F&Ls au cours
du temps. Cette approche est partiellement physiquement et visuellement réaliste mais
le modéle utilisé manque de controle. Fan et al. [60] ont développé une approche mathé-
matique utilisant également un modéle de réaction-diffusion pour simuler la pourriture
annulaire (ring rot en anglais), et 1'ont testé sur des fruits (péches et jujubes). Cette

approche est physiquement réaliste mais ne peut simuler que cette maladie.

2.6 Conclusion

Nous avons d’abord présenté dans cet état de I'art les F&Ls non-standards, en mon-
trant (i) qu'ils englobent un ensemble de F&Ls de qualité faible (F&Ls de catégorie 2) mais
répondant aux normes de commercialisation minimales de la CEE-ONU, et (ii) qu’il est
possible de les commercialiser mais que les accords inter-professionnels francais imposent
de ne pas le faire. Nous avons ensuite montré 'importance des F&Ls frais dans les GMS,
et avons souligné que méme si des initiatives visant a proposer des F&Ls non-standards
existent, les GMS préférent ne pas risquer de les commercialiser plus couramment.

Afin de pouvoir néanmoins étudier le comportement des consommateurs face aux F&Ls
non-standards, il est possible, et ¢’est d’ailleurs 'objet de cette thése, d’utiliser des maga-
sins virtuels et d’étudier le comportement des consommateurs en virtuel. Nous avons donc
présenté la RV et les notions de présence, d’immersion et d’incarnation virtuelle, avant
de continuer en présentant les magasins virtuels et leur utilisation actuelle en recherche
marketing. Nous avons mis en évidence (i) que peu de magasins virtuels proposent de la
RVT et des produits frais; (ii) que ce sont néanmoins des outils relativement fiables pour
étudier le comportement et la perception des consommateurs; méme si (iii) il existe des
différences a prendre en compte entre le réel et le virtuel.

Finalement, le magasin virtuel doit proposer un ensemble de F&Ls standards et non-

standards, nous avons donc mis en avant les techniques actuelles de génération de F&Ls,
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d’abord sur la modélisation, ensuite sur le changement d’apparence.



Chapitre 3 : Génération de Fruits et Lé-

gumes Moches

Ce chapitre se concentre sur la génération des F&Ls moches. En effet afin d’utiliser des
F&Ls dans un magasin virtuel il est nécessaire d’en posséder des modéles 3D texturés?.
Ces modéles doivent de plus étre variables entre eux, afin d’éviter un effet de “répétition” et
d’assurer le réalisme de 'expérience. Cependant modéliser des F&Ls d’apparence variable
est, en fonction du niveau de détail, demandant en temps car il est nécessaire pour chaque
type de F&L d’en modéliser un ensemble de sous-modéles.

Pour pallier a ce probléme, nous avons développé un enchainement de deux méthodes
capables de générer de maniére semi-procédurale des F&Ls d’apparence variable. I.’une
de ces méthodes se concentre sur les variations de formes et 'autre sur les variations de

textures.

3.0.0.1 Des variations de forme

Il existe des méthodes permettant de déformer un objet 3D, par exemple le Cage
Deform [94]. Cependant celles-ci ne sont pas les plus adaptées pour générer d’importantes
variations de formes (e.g. telles que les excroissances, trés présentes chez les F&Ls moches),
car elles n’ajoutent pas de matiére (i.e. de points 3D) au modéle.

Pour pallier a cette limitation, nous utilisons une approche basée sur des CGs [6]
(Generalized Cylinders (GCs) en anglais). Nous détaillons celle-ci en Sec. mais
présentons ci-apres ses étapes principales : nous nous servons d’une structure en squelette

d’un F&L donné. Cette structure est basée sur un modéle créé manuellement, puis est

1. Nous ne concentrons ici que sur les textures RGBA.

47
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modifiée aléatoirement en fonction des paramétres utilisateurs. Des CGs utilisent ensuite
cette structure pour former le maillage 3D. Des metaballs |23]) recouvrent alors le maillage

3D pour lui donner un aspect organique.

3.0.0.2 Des variations de couleur

Les F&Ls changent de couleurs au travers de phénoménes environnementaux (gel,
parasites, etc.) ou biologiques (maturation, maladie, etc.). Ces changements peuvent se
relever complexes & simuler, mais des modéles de réaction-diffusion s’y sont essayés (cf.
Kider et al. [97] et Fan et al. [60]). Cependant, si ces modéles donnent des résultats
réalistes, ils ne permettent pas de controler aisément le processus de création (ici de

réaction-diffusion), et se limitent & un type de changement d’apparence donné.

FIGURE 3.1 — Le résultat de Fan et al. [60] pour simuler
de la pourriture annulaire sur la pomme.

Nous avons donc choisi d’utiliser une approche basée sur un ensemble de systémes a
particules. Nous détaillons cette approche en Sec. mais présentons ci-apres ses étapes
principales : chaque systéme a particules fait partie d’'un type donné (appelons le type
A). Chaque type représente une caractéristique visuelle (ici de type A), et est chargé (i)
d’émettre d’autres systémes a particules (ici des particules type A), (i) de propager ses
particules sur une texture dédiée a son type (ici une texture de type A), (iii) de maturer
ses particules. Un manager de systéme a particules mélange ensuite les textures de chaque

type pour former la texture finale.

Nous présentons ci-dessous un rapide état de ’art sur les structures en squelette, les
CGs et les metaballs. Nous détaillons ensuite notre approche pour varier la forme, puis

celle pour varier la couleur des F&Ls. Finalement nous présentons nos résultats.
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Notons que nous générons des F&Ls visuellement réalistes et que nous nous concen-
trons sur les F&Ls communément présents en GMS et ceux susceptibles d’étre visiblement

déformés (nous excluons donc les salades, raisins, etc.).

3.0.1 Structure en squelette, Cylindres Généralisés (GCs) et me-

taballs

Les structures en squelette peuvent étre utilisées pour générer de maniére procédurale
des objets complexes et ont été largement utilisées pour produire des formes organiques.
Bloomenthal et al. [25] les ont ainsi associées & des CGs et des surfaces implicites pour
modéliser le “Mighty Maple”, cf. Fig. L’idée générale des cylindres générales est de
définir un set de section(s) en coupe (e.g. un cercle), qui est ensuite “gliss¢” le long d’une

courbe 3D (e.g. une droite), générant ainsi un modeéle 3D (avec une section en coupe

circulaire et une droite, nous obtiendrions un cylindre).

FIGURE 3.2 — Le Mighty FIGURE 3.3 — Les diffé- FIGURE 3.4 — Le résultat

Maple de Bloomenthal et rentes étapes de la meé- de Bearentzen et al. [12]
al.. [25] thode utiliste par Ji et  pour générer une forme 3D
al. [93] pour générer une a partir d’un squelette.
forme 3D a partir d’un
squelette.

Plus récemment, Ji et al. [93] ont développé le B-mesh, leur méthode fait glisser des
“sphéres” le long d’un squelette et construit un maillage a partir de 'enveloppe convexe
obtenue par les glissement de ces sphéres (cette méthode est similaire aux CGs, mis a part
que les CGs utilisent des sections en coupes). Dans la continuité de Ji et al. [93], Baerentzen
et al. [12] ont développé le Skeleton to Quad-dominant polygonal Mesh algorithm (SQM)
(cf. Fig. , leur méthode génére des polyédres a chaque branche d’un squelette, qui sont

ensuite reliés entre eux.
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Le B-mesh ainsi que le SQM peuvent étre utilisés pour modéliser des formes cylin-
driques (qui sont trés présentes chez les plantes [189] et chez les F&Ls), cependant ces
méthodes ne permettent pas d’utiliser des sections en coupes de formes spécifiques (pour
obtenir par exemple des tomates cceur de beeuf). Nous préférons donc nous concentrer
sur les CGs.

Il existe peu d’études ayant utilisé les CGs pour générer des F&Ls, cependant ils
sont trés utilisés pour modéliser les plantes. Bloomenthal et al. [25], comme précisé précé-
demment, ont utilisé les CGs pour modéliser I’ensemble (et en particulier les branches) du
“Mighty Mapple” (un érable). Plus récemment, en définissant la position de la plante, Pru-
sinkiewicz et al. [I54] ont utilisé des CGs a I'intérieur de ’environnement L-studio/CPFG [153]
pour modéliser des plantes complexes (cf. Fig. [3.5)). Fuhrer et al. [70] ont également utilisé

des CGs avec un L-system pour générer des poils le long des plantes afin d’améliorer le

réalisme global (cf. Fig. [3.6).

- 2 2
iE ‘r

%0 o 20 7E o
Leaflet length [om]  Internode length [cm]  Branching angle [deg] Stem shape [om] M

FIGURE 3.5 — La méthode utilisée par FIGURE 3.6 — Un rendu de fleur sauvage
Prusinkiewicz et al. [I54] pour modéliser ~ par Fuhrer et al. [70)].
une feuille.

Les metaballs [23], 133] ont quant a elles été trés utilisées pour représenter des formes
vivantes et des phénomeénes naturels (principalement des fluides dans ce cas). Leur champ
scalaire donne un aspect trés “organique” aux objets générés. Une revue faite par Pan et
al. [I41] présente des exemples d’utilisation de metaballs dans la modélisation du corps
humain. D’autres objets organiques peuvent également étre représentés (e.g., [20, 142]).
A notre connaissance, il n’existe pas d’études ayant essayé de modéliser des F&Ls a partir

de metaballs.
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3.0.1.1 Création de maillage 3D

Notre méthode peut générer plusieurs F&Ls a partir d’une structure squelettique 3D
du F&L “normal” (on 'appellera la “structure squelettique de base”). Des “malformations”
peuvent ensuite étre ajoutées a la structure squelettique de base, en ajoutant par exemple
une branche au squelette.

Cette méthode présente 2 avantages : (1) les structures squelettiques sont plus simples

a générer qu’'un maillage de F&L ; (2) les malformations peuvent étre aisément manipulées.

N \
\
. \ \ \ \ | “ / /
. WP
set 3D contours ] |mesh-a 2| mesh-a 3

mesh-a 4 |mesh-a 5||mesh-b Q)

FIGURE 3.7 — De gauche a droite et du haut vers le bas : (1) Mettre en place les sections
en coupes le long de chaque point de la structure en squelette; (2) La forme des CGs
s’adapte a celle des sections en coupes, et glisse le long de la structure en squelette (le
maillage obtenu est le mesh-a); (3) Appliquer une subdivision Catmull-Clark ; (4) Faire
une triangulation du mesh-a et subdiviser les arrétes (edges en anglais) dont la longueur
est supérieure a un seuil donné; (5) Générer et positionner une metaball & chaque point
3D du mesh-a; (6) Convertir les metaballs du maillage en un nouveau maillage (appelé
mesh-b) et le lisser.

3.0.1.2 Attributs des sections en coupes des GCs

La méthode prend en entrée une structure en squelette de base (cf. Fig. et un
ensemble de section en coupes (cf. Fig. . Chaque section en coupe est positionnée sur
un point 3D de la structure en squelette. Il y a donc autant de sections en coupes que de
points 3D sur la structure en squelette. A chaque point 3D de la structure en squelette

nous associons également un ensemble d’attributs :
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FIGURE 3.8 — La structure en squelette de base d’'une pomme avec les 4 sections en coupes
associées.

1. L’intensité et la portée de la modification en position et orientation qui peut étre
appliquée au point ;
2. L’intensité et la portée de la modification de sa section en coupe associée (e.g. un

agrandissement de celle-ci) ;

3. La probabilité qu’il puisse générer un autre point 3D (permettant donc d’ajouter
une nouvelle branche a la structure en squelette). Le point 3D généré sera placé
dans un rayon maximal défini par I'utilisateur (voir ci-dessous) et bénéficiera de
tous les attributs de son parent, multipliés par une valeur définie par 'utilisateur

(voir ci-dessous).
4. Le rayon dans lequel un autre point 3D peut étre généré;

5. Le poids qui sera associé a chaque attribut du ou des point(s) enfant(s);

Les variations sont ensuite appliquées aléatoirement dans les intervalles définis par

I'utilisateur, ce qui permet de générer un large panel de structures en squelette.

3.0.1.3 La création du maillage

Une fois que la structure en squelette de base et ses attributs sont définis, la forme du
F&L est générée grace aux CGs (cf. Fig. [3.10)). Une fois le maillage 3D généré, une division
Catmull-Clark [35] est appliquée pour obtenir un aspect plus "organique" (le maillage est
alors polygonal). Le maillage est ensuite triangulé et toutes ses arrétes d’une longueur
supérieure a une valeur donnée (d) sont divisées. Nous générons ensuite une metaball a la
position de chaque point 3D du maillage. Le rayon de ces metaballs doit étre plus grand

que d/2. Nous utilisons ensuite 'algorithm du marching cube [116] pour transformer les
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metaballs en un maillage 3D (mesh-b). Finalement, nous appliquons un algorithme de
lissage au mesh-b avec un Laplacian smoothing (cf. Fig. .
Enfin, nous décimons le maillage afin de réduire son nombre de points 3D et de pouvoir

I'utiliser dans un environnement virtuel.

ISet of cross-sections|+ Skeletal structure|

Sweep and morph cross-section N
to cross-section N+1 with GC-technique

| Mesh (mesh-a) |

Triangulate and subdivide
Generate and position metaball at each vertex
Convert metaball in a 3D mesh

|Final Mesh (mesh-b)]

FIGURE 3.9 — La méthode de génération du maillage 3D.

FIGURE 3.10 — Génération du maillage d’une tomate coeur de boeuf.

3.0.2 Génération de la texture de couleur

Notre approche reste trés proche de celle utilisée par les modéles de réaction-diffusion
de Kider et al. [97] et de Fan et al. [60].

Notre approche sépare un changement d’apparence complexe, car agissant sur de nom-
breuses caractéristiques visuelles, en une série de changements se concentrant chacun sur
une seule caractéristique visuelle, cf. 'exemple de la banane Fig. pour lequel nous
identifions, en fonction de la forme, position et densité, plusieurs caractéristiques de pour-
rissement. Ceci nous permet de nous concentrer sur une seule caractéristique visuelle a la
fois, et de les réutiliser au sein d’autres types de changement d’apparence complexe.

Chaque caractéristique visuelle est associée a un systéme de particules qui la représente
sous forme de texture. L’utilisateur définit pour chacun de ces systémes de particules
des comportements : (1) d’émission, (2) de propagation, (3) de maturation. I.’émission

place le systéme de particules sur la texture, la propagation fait émettre le systéme de
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FIGURE 3.11 — Les types de caractéristiques visuelles que nous avons identifié pour la
banane : (1) des points noir aléatoire ; (2) des lignes noires le long de régions spécifiques;
(3) des régions noires, qui marquent un état avancé de maturation.

particules sur la texture (3 la maniére de la diffusion d’'un modéle de réaction-diffusion)
et la maturation change le systéme de particules en un autre systéme de particules (a la

maniére de la réaction d’un modéle de réaction-diffusion).

PS Manager
= [ PS #1
E Emit B:hadvior can be:
andom
; Propagate — co defined
Maturate Based on physically realistic models

Produce texture from PS's base texture

— PS #X

—) Successive alpha-blend

Base PS #1 | |PS #X | | Result
» » »
texture| |[texture| |texture| | texture

DN—-—D S0 —<

FIGURE 3.12 — SP est 'acronyme de Systéeme de Particules. Le manager de systéme de
particules exécute I'ensemble des systéme de particules puis mélange les textures pro-
duites. Chaque systéme de particules a un comportement d’émission, de propagation et
de maturation.

Tous les systémes de particules sont de plus pris en charge par un “manager” de systéme
de particules, dont le role est d’assurer la mise a jour de la simulation, et de réaliser un
mélange (blend en anglais) des textures de chaque systéme de particules (cf. Fig. [3.12)).

A chaque mise a jour de la simulation, les systémes a particules réalisent les actions

suivantes :

1. Déterminer ot d’autres systémes de particules peuvent étre émis, et ou les parti-

cules vont étre propagées ;

2. Calculer combien de nouveaux systéme de particules (n) peuvent étre émis et com-
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bien de nouvelles particules (m) peuvent étre propagées;

3. Emettre, sur la texture correspondante a ce systéme de particules, m systémes de

particules;

4. Propager, sur la texture correspondant a ce systéme de particules, n particules (une

particule couvre un ou plusieurs pixels) ;

5. Maturer les systémes de particules et les particules. La valeur alpha des particules
dépend de leur maturation.

Une fois que chaque systéme de particules a été mis a jour, le manager mélange la

texture de base du modéle 3D avec les textures obtenues par les différents systémes de

particules (cf. Fig. [3.12)).

@ (& (&

p-system's texture p-system's texture p-system's texture

FIGURE 3.13 — De gauche a droite : (1) Un systéme de particule P1; (2) le systéme émet
P2 (de méme type) puis se propage sur la texture; (3) P1 et P2 se propage, P1 mature
et change de couleur.

En fonction du type de caractéristique visuelle, il est donc nécessaire de développer
les comportements d’émission (e.g. aléatoire, en fonction d’une texture de probabilité, ab-
sence d’émission, etc.), de propagation (e.g. idem que I’émission, vitesse de propagation
en fonction du temps, etc.) et de maturation (e.g. aprés x secondes devient une particule
de type n, absence de maturation, etc.) correspondants. Nous avons obtenu nos résul-
tats en implémentant les paramétres suivants : chaque systéme de particules prend en
paramétre un masque d’émission et de propagation, un temps d’activation et une durée
d’activation ; et pour le comportement d’émission et de propagation : un taux d’émission
et de propagation, une distance démission et de propagation, une texture de probabilité

d’émission et de propagation.

3.0.3 Reésultats

Nous avons implémenté notre approche dans Blender (v2.71) et Unity3D (v5.0) respec-

tivement pour la création du maillage 3D et la génération des textures. L'implémentation
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s’est faite sur un ordinateur portable classique (RAM 12 Go, Intel i5@2.GHz). Le temps
de calcul de création du maillage 3D est évidemment dépendant du nombre et du rayon
des metaballs tandis que celui de génération de la texture dépend de la complexité des

comportements des systémes a particules ainsi que du nombre de particules.

3.0.3.1 Variabilité de formes

L’objectif de notre méthode est de générer de maniére semi-procédurale des F&Ls
moches (ici, de forme anormale), cependant il n’existe pas, a notre connaissance, de ré-
pertoire des formes anormales chez les F&Ls, aussi nous nous sommes inspiré des mal-
formations courantes que 'on peut rencontrer chez les F&Ls. Nous présentons ci-dessous

nos résultats.

Malformation de la pomme Granny Smith. La base de données nationale des
fruits du Royaume-Uni (The National Fruit Collection en anglais) caractérise les pommes
selon leur taille (grande, moyenne, etc.) et leur forme (globulaire, plate, conique, etc.).
Cependant, comme mentionné précédemment, il n’y a pas de recensement des types de
malformations chez les pommes. Nous choisissons ici de présenter nos résultats avec la
pomme Granny Smith, trés présente en GMS.

Pour illustrer notre approche, nous présentons le squelette d’'une pomme “normale” et

celui d’'une pomme “anormale” (cf. Fig. 3.14) ainsi que le résultat final avec ces mémes

squelettes (cf. Fig. |3.15)).

FIGURE 3.14 — La structure en squelette de la pomme Granny Smith. A gauche sans
malformation, a droite avec une excroissance.

La tomate coeur de boeuf Des formes plus complexes peuvent aussi étre générées.
Nous présentons ci-dessous les tomates coeur de boeuf malformées, I'une d’elle inspirée

d’une image réelle (cf. Fig. pour I'image réelle, et Fig. pour les rendus).
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FIGURE 3.15 — Les rendus obtenus a partir des structures présentés en Fig. |3.14

FIGURE 3.16 — Une photographie FIGURE 3.17 — Deux exemples de
d’une tomate cceur de beeuf défor- tomates coeur de boeuf légérement
meée (image tiré de [I1]). malformées.

Plusieurs Fruits et Légumes malformées Finalement, nous présentons un ensemble
de F&Ls de forme anormales générées avec notre méthode : pommes Granny Smith et

Fuji, tomates, poires et oranges.

3.0.3.2 Variabilité de couleur

Nous présentons maintenant nos résultats pour les variations de couleurs. Un des
avantages de notre approche est qu’elle permet de représenter de nombreux phénomeénes

modifiant la couleur des F&Ls, tel que la maturation, mais aussi les maladies.

Une banane mature En se basant sur I’observation d’un phénomeéne réel, nous avons
sélectionné 3 caractéristiques visuelles pour décomposer ce changement complexe : des
points aléatoires, des lignes a des endroits précis et de la pourriture. Par conséquent nous

utiliserons 3 types de systémes de particules, un pour chaque caractéristique visuelle (cf.

Fig. m et Fig. .

Deux exemples de maladies Comme mentionné auparavant, il est possible de simuler

des maladies en modifiant le comportement des systéme de particules. Nous présentons
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FIGURE 3.18 — F&Ls générés puis décimés et rendus dans un moteur 3D temps réel
(Unity3D). En haut a gauche : Tomates; en haut a droite : pommes Granny Smith et
Gala; en bas a gauche : oranges; en bas a droite : poires.

RS —

FIGURE 3.19 — Le rendu d’une banane mature.
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PS Manager

E - PS Dot

e Visualize the "dot" characteristic.

c

u Emission ~ Random.

:3 Propagation Slow, small, in dot shape.

Maturation After x seconds, become PS decay.

— PS Stripe
Visualize the "strip" characteristic.
Emission  Along a probability map.
Propagation Slow, small, along a probability map.
Maturation After x seconds, become PS decay.

— PS Decay
Visualize the "non specific" characteristic.
Emission ~ None.
Propagation Slow, large, without defined shape.
Maturation None.

— Successive alpha-blend

(the examples below are those of the simulation at 15s).

DN—-—D 0 —<

FIGURE 3.20 — Les 3 systémes de particules utilisés pour obtenir une banane mature.

dans cette sections deux maladies différentes appliquées a nos F&Ls. Nos résultats sont

inspirés d’images réelles.

La Fig. montre deux pommes Granny Smith moches atteinte d’une infection de
lenticelles, respectant néanmoins les standards Européens. Dans ce cas, nous avons mis
en place deux types de systéme de particules (P1 et P2). P1 émet et propage de nouveaux
systémes de particules, puis les mature en systéme de particule de type P2. Le type
P2 change lui seulement la couleur de ces particules (de plus en plus brun) lors de la

maturation.

La Fig. [3.22)montre deux tomates coeur de boeuf atteintes de la maladie d’ Anthracnose
(causée par un champignon). Cette maladie les rend impropre a la consommation, il ne
s’agit donc ici que d’essayer un autre type de maladie. Encore, une fois, notre implémen-
tation est inspirée d’images réelles. Dans ce cas, nous avons également mis en place deux
types de systémes de particules similaires a ’exemple précédent, mais avec des paramétres
différents (P1 a une émission plus proche de la zone d’origine et une propagation plus ra-
pide et P2 a une maturation transformant les particules en jaune). Les textures obtenues

étaient également utilisées pour faire du displacement mapping.
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FIGURE 3.21 — Nos granny smiths FIGURE 3.22 — Nos tomates cceur de
atteintes d’'une infection de lenti- beeuf atteintes de I’ Anthracnose.
celles.

SIRALD M. (€TIR)

FIGURE 3.23 — Une véritable Granny

Smith atteinte d’une infection lenticelles FIGURE 3.24 — Une tomate réelle at-
(tiré d’une image de I'Institut national teinte d’Anthracnose (tiré de Clemson
de la recherche agronomique [58]). Cooperative Extension [3§]).

3.0.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche pour générer des F&Ls de formes
variées et visuellement réalistes. Pour illustrer la pertinence de notre approche, nous avons
Iavons testé sur différents F&Ls tels que des pommes Granny Smith, des tomates coeur
de beeuf et des bananes. Le squelette de la structure permet de controler aisément la
forme des F&Ls ainsi que leur variabilité. Ainsi, en modifiant la structure du squelette,
I'utilisateur peut facilement générer des F&Ls avec une déformation comme une grosseur.
De plus, en séparant 'apparence du maillage 3D en différentes caractéristiques visuelles,
notre approche permet d’organiser un type de systéme de particules par caractéristique
visuelle et d’implémenter des comportements différents en terme d’émission, de propaga-
tion et de maturation. Chaque type de systéme de particules donne lieu a une texture
qui représente chaque caractéristique visuelle & un moment donné de la simulation. Bien
que notre méthode n’ait pas, par défaut, 'objectif de produire une simulation de F&Ls,

elle permet tout de méme de représenter différents phénoménes de déformations sur une
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grande variété de F&Ls.



Chapitre 4 : Etudes utilisateur, avec com-

paraison de Fruits et Légumes

Nous présentons dans ce chapitre le magasin virtuel et deux études utilisateurs. L’étude
utilisateur 1 (cf. Sec. évalue les réactions des participants (n = 142) confrontés a des
F&Ls virtuels de qualités différentes (de catégorie extra, de catégorie 1, de catégorie 2 et
non-standardisés ') dans un magasin virtuel immersif. L’étude utilisateur 2 (cf. Sec. 4.3)
fait une comparaison des réactions des participants (n = 196) confrontés a des F&Ls
standardisés et non-standardisés dans un magasin laboratoire, dans un magasin virtuel
non-immersif et dans un magasin virtuel immersif. Pour ces deux études utilisateurs, nous

utiliserons un magasin virtuel similaire, que nous présentons ci-dessous (cf. Sec. {4.1)).

4.1 Le magasin virtuel, avec et sans immersion

Le magasin virtuel copie le magasin laboratoire in-situ d’Audencia Business School [9],
afin de comparer plus aisément le magasin laboratoire et le magasin virtuel lors de ’étude

utilisateur 2.

4.1.1 Description du magasin virtuel

Le magasin virtuel ainsi que I’ensemble des produits non-périssables (e.g. pate, riz,
etc.) ont été modélisés et texturés dans Blender v2.7. Ils ont ensuite été importés dans
Unity3D v5.3. Le magasin virtuel a une taille d’environ 12x8x2.7m (cf. Figs. [4.1]et [4.2) et

posséde : 4 rayons de produits non-périssable (3m de long ; chacun ayant ~ 1.000 produits

1. Les F&Ls sont donc sains & la consommation.

62
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non-périssable) ; un rayon F&Ls (3.4m de long) avec 8 types de F&Ls placés dans des

cageots ; une caisse automatique et une porte.

FIGURE 4.1 — Magasin virtuel, vue de FIGURE 4.2 — Magasin virtuel, vue pre-
dessus. miére personne, au début de ’expérience
utilisateur.

4.1.1.1 Le produits non-périssables

Les produits non-périssables ont été manuellement modélisés & partir des produits non-
périssable du magasin laboratoire in-situ d’Audencia Business School et texturés a 1'aide
d’images Haute Définition (HD) des mémes produits. Aucune des 2 études utilisateurs ne
les a utilisés lors de I'expérience. Ils n’étaient présents que pour aider les utilisateurs a

s'immerger dans et & s’approprier le magasin virtuel (cf. Hansen et Mossberg [80]).

4.1.1.2 Les produits périssables

Les produits périssables (cad les F&Ls) ont été générés avec la méthode présentée dans
le chapitre Ils ont ensuite été manuellement sélectionnés et placés dans les cageots
du rayon F&Ls (cf. Fig. . Les F&Ls normaux utilisés dans les expériences utilisateurs
ont été validés comme étant normaux par des experts dans le champ nutritionnel (des
professeurs d’Audencia Business School).

Les F&Ls ont été choisis en fonction de la saison a laquelle I’étude utilisateur a été
réalisée (mars 2016 pour 1'étude utilisateur 1 et septembre 2016 pour I'étude utilisateur
2). Les types de F&Ls utilisés sont les suivants :

— banane;

— poire Conférence ;

— pomme Granny Smith ;

— pomme Gaia (pour 'étude 2 seulement) ;
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— orange;
— pomme de terre (taille moyenne) ;
— courgette;

— carotte;

— tomate (ronde);

— et aubergine (pour I’étude 2 seulement).

Les seules informations affichées au sujet des F&Ls étaient leur nom (e.g. Poire confé-
rence) et leur prix par piéce. Le prix était calculé avec la moyenne des prix relevés dans 3
GMS de la région au moment de l'expérience. Ces informations étaient affichées sur une
ardoise visible sur 'avant du stand pour I’étude utilisateur 1 et sur le mur a arriére du

stand pour I'étude utilisateur 2 (cf. Fig. [4.4)).

FIGURE 4.3 — Exemple de F&Ls avec différents degrés de déformation utilisé dans I’étude.
De gauche a droite : carotte, tomate, orange, poire.

.“ Q\.
Lx?‘n 13

Sagp nd

R AR RAN

FIGURE 4.4 — Le stand de F&Ls utilisé dans 1’étude utilisateur 1.
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4.1.2 Interaction avec les produits

Le participant peut interagir avec I'EV de différentes facons : il peut sélectionner un
produit, le manipuler (i.e. le faire tourner sur ses axes horizontaux et verticaux), le mettre

dans le panier et le replacer dans le stand 2.

La méthode de sélection utilise 'orientation de la téte. Un réticule transparent est
constamment affiché au centre de la vue et aide le participant & viser. Le participant peut
ainsi viser un produit et ensuite le sélectionner en pressant le bouton sélection. Une fois
sélectionné, le produit apparait au centre de la vue. Le participant peut manuellement
(i) le faire tourner sur ses axes horizontaux et verticaux et (ii) agrandir ou réduire sa
taille. Le participant peut replacer le produit sélectionné en pressant le bouton sélection
ou le mettre dans le panier en pressant le bouton achat. Les produits placés dans le
panier disparaissent de 'EV et sont stockés dans le panier (le panier est invisible pour
le participant). A n’importe quel moment de I’expérience, le participant peut afficher le
contenu de son panier en pressant le bouton panier. Le contenu du panier est affiché sous
forme d’une fenétre transparente et contient la liste des produits, leur prix et 'argent

dépensé.

4.1.2.1 La navigation

Etude utilisateur 1 La navigation était réalisée par le biais d’'une manette xBox (i.e.
le controleur) et de I’Oculus DK2 (i.e. le HMD), cf. Fig. L’utilisateur peut avancer et
reculer en utilisant le joystick gauche du controleur (la vitesse de déplacement est limitée
a la vitesse de marche d’une personne). La direction est contrdlée par la direction du
regard (i.e. les mouvements du HMD) et par le joystick droit (la vitesse de rotation avec

le joystick est également limitée).

Etude utilisateur 2 : magasin virtuel non immersif La navigation se fait au clavier
et a la souris. La direction est controlée par la souris et le mouvement par le clavier a la

maniére d’un jeu vidéo & la premiére personne.

2. Pour les besoins de 1’étude, il ne peut interagir qu’avec les F&Ls.
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Etude utilisateur 2 : magasin virtuel immersif La navigation est identique a celle

de I’étude utilisateur 1.

4.2 Etude utilisateur 1 : Réaction utilisateur face a des
Fruits et Légumes de différentes qualités dans un
magasin virtuel immersif

Il existe peu d’études ayant étudié 'impact des F&Ls non-standards sur le comporte-

ment des utilisateurs :

— Loebnitz et al. [IT4] ont étudié I'impact des F&Ls non-standards (2 fruits : pomme
et citron; et 2 légumes : carotte et aubergine) sur l'intention d’achat des partici-
pants (n = 964). Pour ce faire, ils ont utilisé des photographies de vrais F&Ls de
différentes qualités (normale, modérément normale et extrémement anormale, cf.
Fig. et ont montré que les malformations de forme influencent (négativement)
le comportement d’achat des participants seulement si le F&L dévie fortement
de la norme établie, donc s’il est trés déformé et semble anormal.

— de Hooge et al. [52] ont conduit une enquéte en ligne a travers 5 pays d’Europe
du Nord et ont relevé les préférences d’achat des participants (n = 4214) vis a
vis de 5 produits anormaux, dont 2 F&Ls (pomme et concombre cf. Fig. . Ils
ont utilisé des photographies de vrais F&Ls de qualité optimale et “non-optimale”
(i.e. non-standard), et ont montré que les résultats dépendent de la démographie,
des caractéristiques des participants et des types d’imperfections (en terme d’ap-

parence, d’étiquettes, de mise en rayon, etc.) et de ’endroit de 1’achat.

4.2.0.1 Participants

Les participants étaient assis sur une chaise en face d’un bureau. Ils étaient immergés
dans le supermarché virtuel a l'aide de ’Oculus Rift DK2? (pour la vision) et d’une une
manette Xbox 360 (pour les interactions de sélection et de navigation). Il n’y avait pas

de son, afin (1) de pouvoir, si nécessaire, communiquer avec 'expérimentateur; et (2) de

3. https://en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift#Development_Kit_2/
4. https://en.wikipedia.org/wiki/Xbox_360_controller


https://en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift#Development_Kit_2/
https://en.wikipedia.org/wiki/Xbox_360_controller
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Foods
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FIGURE 4.5 — Les photographies de F&Ls FIGURE 4.6 — Les photographies de F&Ls
utilisés par Loebnitz et al. [114] utilisés par de Hooge et al. [52]

ne pas influencer le consommateur.

.

FIGURE 4.7 — Disposition du protocole expérimental.

142 participants (92 femmes et 50 hommes) d’une école de commerce ont parti-
cipé a notre expérience (Mars 2016). Les participants femmes étaient agées de 19 a 23
ans (M = 20.43,SD = 0.7) et les participants hommes étaient agés de 19 a 22 ans
(M = 20.36,SD = 0.8). Parmi les 142 participants, 103 (72.5%) n’avaient aucune expé-
rience avec la RV, 35 (24.6%) avaient un peu d’expérience avec la RV et 4 (2.8%) étaient
familiarisés avec la RV. Nous avons également questionné la sensibilité des participants
vis & vis du gaspillage alimentaire. 95 (66.9%) ont déclaré qu’ils se sentaient honteux de
gaspiller de la nourriture face & quelqu’un et 114 participants (80.3%) ont déclaré qu’évi-
ter de gaspiller de la nourriture étaient I'une de leur priorité (avec une note d’au moins
5 sur une échelle de Likert a 6 points). De plus 105 participants (74%) ont déclaré que

le gachis de nourriture était un probléme important dans leur pays et 108 (76.1%) ont
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déclaré que les déchets alimentaires avaient des conséquences majeures pour la planéte
(ils ont noté au moins 5 sur une échelle de Likert & 6 points).

Parce que le gaspillage alimentaire est accompagné d’un biais de désidérabilité sociale
[46], (cad que le gaspillage alimentaire est susceptible de pousser les personnes & adapter
leur comportement a celui de leur groupe d’appartenance) nous avons choisi d’utiliser une
échelle de Likert & 6 points pour que les participants ne puissent pas avoir le choix d’une

position neutre.

4.2.0.2 Protocole Expérimental

Avant de commencer I'expérience, les participants devaient signer un formulaire de
consentement et répondre aux enquétes démographiques et a 'enquéte sur leurs habitudes
de consommation. L’équipement et le protocole leurs étaient ensuite présenté; il était
précisé qu’ils seraient immergés dans un EV. Il était aussi indiqué qu’ils pouvaient arréter
Iexpérience a tout moment s’ils se sentaient nauséeux ou s’ils le souhaitaient pour une
autre raison. Chaque participant était de plus supervisé par un assistant tout au long de
I'expérience afin de I'aider et de 'accompagner (e.g. en I'aidant & mettre en place 'HMD
puis en lui donnant le controleur). Nous avons utilisé un plan d’expérience (ezperiment
design en anglais) inter-sujet (between-subject en anglais) de 4 groupes. Les participants
étaient placés aléatoirement dans I'un des 4 groupes. Chacun de ces groupes correspondait
a une déformation des F&Ls plus ou moins apparente :

— Groupe 0 : F&Ls normaux, avec 35 participants. Il s’agit du groupe contréle qui

correspondant aux F&Ls standards (de catégorie 1) vendus en GMS;;

— Groupe 1 : F&Ls légérement déformés, avec 36 participants;

— Groupe 2 : F&Ls déformés, avec 35 participants ;

— Groupe 3 : F&Ls trés déformés, avec 36 participants.

Afin de vérifier 'homogénéité des groupes, nous avons calculé le chi-2 (pour la variable :
sexe) et les ANOVASs (pour les variables : age et niveau de prise de conscience du gaspillage
alimentaire). Les 4 groupes étaient homogénes vis a vis du sexe yo = 1.308; p = 0.727),
de Page (F(3,138) = 1.083; p = 0.358) et du niveau de prise de conscience du gaspillage
alimentaire mesuré a I’aide d’une échelle de Likert a 6-points (min = 15, max = 36, M

= 30.00, SD = 4.554; F(3,138) = 0.442; p = 0.723). Chaque participant a ensuite réalisé
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Pour votre anniversaire, vos amis vous ont offert un kit « Diner & la maison ».

Le week-end prochain un cuisinier amateur (d’une célébre émission TV de cuisine)
viendra chez vous (le samedi ou le dimanche soir & votre préférence), et vous livrer un
repas qu’il aura préparé pour vous et 3 de vos amis dans sa cuisine.

Le menu est gardé secret et le cuisinier est chargé d’acheter 'ensemble des produits
qu’il/ elle utilisera dans son menu, a I’exception des fruits et légumes, que le cuisinier
vous laisse choisir et acheter. Afin de les acheter, le cuisinier vous donne un budget de
20 euros que vous pouvez totalement dépenser ou non.

A coté de votre habitation, il y a deux Supermarchés, un Super U et un d’une autre
grande marque. Vous décidez aujourd’hui d’entrer dans le Super U et d’y acheter vos
fruits et légumes.

Pour votre « Diner a la maison », vous devez acheter au moins deux différents types
de fruits et au moins deux différents types de légumes selon vos préférences, dans les
quantités que vous jugez adéquates pour 4 personnes.

Selon votre appréciation de l'offre de fruits et légumes dans ce Super U, vous pouvez y
acheter soit ’ensemble des fruits et légumes, soit une partie, soit aucun. En effet, vous
pourrez au besoin acheter le reste des fruits et légumes dans 'autre Supermarché ou
vous devez de toute fagcon vous rendre le lendemain pour y récupérer une commande
faite par Internet.

Une fois vos achats de fruits et légumes (et seulement de fruits et légume) réalisés, vous
irez & la caisse ot 'ensemble des produits sera pesé et le total dépensé sera affiché.

Finalement, nous vous demanderons votre opinion sur I'offre de fruits et légumes de ce
Super U, ainsi que sur 'image que ce magasin et Super U en général vous donne.

TABLE 4.1 — Notre scénario expérimental. Si les participants avaient des doutes sur les
instructions, ils pouvaient demander aux assistants de les aider a travers ’expérience.
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le scénario décrit en Tab. Si le participant avait des questions vis a vis du scénario,
il /elle était encouragé(e) a questionner I'assistant. Une fois le scénario lu, ils réalisaient une
session d’entrainement avant de commencer 'expérience. Une fois 'expérience terminée,

ils devaient remplir un questionnaire post-expérimental.

4.2.1 La session d’entrainement

La session d’entrainement avait pour objectif d’habituer les participants a naviguer
dans le magasin virtuel et de les habituer & interagir avec des objets virtuels, cad a la sé-
lection, & la manipulation et a I'achat des FaV. Cette phase de familiarisation se présentait
comme un tutoriel ou les différentes informations étaient présentées de fagon textuelle &
I’écran et permettaient & l'utilisateur de comprendre comment utiliser le controleur. Une
fois la fenétre textuelle fermée, une fléche 3D clignotante apparaissait dans 'EV et une
nouvelle fenétre leur demandait de se rendre sous la fléche, ceci afin de les forcer & se dé-
placer jusqu’a un point précis. Une fois sous la fléche, ils devaient sélectionner un paquet
de pates en face d’eux, et, aprés I'avoir inspecté, le remettre dans le rayon. Ensuite, une
autre fleche apparaissait prés d’un paquet de riz. Ils devaient se rendre sous cette nouvelle
fléche, puis acheter un paquet de riz. Une fois le paquet acheté, les participants devaient
vérifier leur panier puis se rendre a la caisse pour terminer ’entrainement. Chaque étape
et méthode d’interaction étaient donc clairement expliquées a I'utilisateur. L’entrainement

prenait environ 3 minutes.

4.2.2 L’achat des Fruits et Légumes dans le magasin virtuel

La tache que les participants devaient accomplir est décrite en détail dans le scénario
(cf. Tab. 4.1)). Les participants, immergés dans le magasin virtuel, devaient traverser le
magasin (ceci afin d’augmenter le sentiment de présence), avant d’atteindre le rayon F&Ls.

Ils inspectaient ensuite les F&Ls qu’ils décidaient ou non d’acheter.

Comportement du consommateur Une fois que les participants étaient satisfaits
avec les F&Ls achetés, ils se rendaient a la caisse pour terminer I’expérience. Pour chaque
participant, le total des F&Ls achetés (par type de F&L), le temps passé a regarder

les F&Ls (par type de F&L), le total dépensé (par type de F&L) et le temps total de
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I’expérience étaient sauvegardés.

Perception des Fruits et Légumes Une fois 'expérience terminée, les participants
enlevaient le visiocasque puis étaient conduits vers un ordinateur pour répondre a un
questionnaire (évalué sur une échelle de Likert & 6 points) sur leur perception des F&Ls
utilisés dans ’expérience. Notons qu’ils devaient répondre d’abord aux questions sur les
fruits, puis aux questions sur les légumes. De plus, d’aprés les résultats d’une analyse
en composante principale (PCA) [I0] nous avons décidé de regrouper nos critéres en 3
catégories : 'Impression (questions I1 a 16); la Qualité (questions Q1 & Q6) et le Prix
(items P1 a P2). Ces groupements nous permettent une analyse plus globale des sentiments

des participants vis & vis des F&Ls virtuels.

ID | Question

I1 | La couleur de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité

I2 | Le calibre/la taille de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité

I3 | La forme de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité

I4 | La texture apparente de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité
I5 | La fraicheur que je percois de ces fruits (ou légumes) me donne I'image de produits de qualité
I6 | L’apparence extérieure de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité
Q1 | Je serai satisfait par leur qualité organoleptique (ou gustative)

Q2 | Je serai satisfait par leur qualité nutritionnelle

Q3 | Je serai satisfait par leur qualité sanitaire (absence de risque pour la santé)

Q4 | Je serai satisfait par leur facilité de préparation

Q5 | Je serai satisfait en pensant aux effets de leur production sur ’environnement

Q6 | Je serai satisfait de leur qualité globale

P1 | Les prix de ces fruits (ou légumes) sont justes

P2 | Les prix de ces fruits (ou légumes) sont appropriés

TABLE 4.2 — Le questionnaire d’impression (I), de qualité (Q) et de prix (P) sur la per-
ception des F&Ls.

Immersion, présence et interaction de manipulation Les participants étaient éga-
lement interrogés sur leur sentiment vis a vis de la présence dans le magasin virtuel ainsi
que sur les mécanismes d’interaction utilisés. Nous avons pour cela utilisé une version lége-
rement modifiée et réduite du questionnaire de présence (le Presence Questionnaire [197])
évalué sur une échelle de Likert & 6 points. En effet, notre expérience ne se concentrant pas
sur la présence dans le magasin virtuel, nous avons ainsi préféré cette version plus courte.
Nous voulions surtout vérifier que les participants avaient des niveaux comparables de
présence et de facilité d’interaction dans notre magasin virtuel ceci afin de pouvoir com-

parer leur perception des F&Ls virtuels ainsi que leur comportement de consommateur.
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De la méme maniére que précédemment, a 1’aide des résultats d’une analyse en compo-
sante principale, nous avons décidé de grouper les questions dans 2 catégories : Interaction

(questions Intl & Int8) et Présence (questions Prel a Pred).

ID Question

Intl | Les interactions avec ce magasin virtuel m’ont semblé naturelles

Int2 | Mes déplacements dans ce magasin virtuel étaient naturels

Int3 | J’étais capable d’anticiper les conséquences des mouvements que je faisais

Int4 | J’étais parfaitement en mesure d’explorer activement ce magasin virtuel de fagon visuelle
Int5 | La sensation de déplacement a l'intérieur de ce magasin virtuel était parfaitement réaliste
Int6 | J’étais parfaitement capable d’examiner les objets virtuels en détail

Int7 | Je pouvais examiner les objets sous tous les angles que je voulais sans difficulté

Int8 | A la fin de l’expérience, j’étais parfaitement capable de me déplacer dans et d’interagir avec ce
magasin virtuel

Prl | D’une certaine facon, j’ai eu I'impression que ce magasin virtuel m’entourait

Pr2 | Je me suis senti(e) présent(e) dans ce magasin virtuel

Pr3 | Je n’étais pas conscient(e) de mon environnement réel

Pr4 | Jétais complétement captivé(e) par ce magasin virtuel

TABLE 4.3 — Le questionnaire d’interaction (Int) et de présence (Pr) des participants

La participation a I’étude demandait donc une vingtaine de minutes par participant :
10 minutes pour compléter tous les questionnaires (pré et post expérience) et 10 autres

minutes pour réaliser 'entrainement et faire l’expérience dans le magasin virtuel.

4.2.3 Reésultats

Dans cette section, nous présentons nos résultats sur 'immersion (cad présence et
interaction) ; le comportement des participants par rapport aux F&Ls (nombre de F&Ls
achetés, temps passé, etc.) et sur la perception des participants quant a I'aspect des F&Ls
(impression, qualité et prix).

Pour chaque sous-section, nous avons d’abord calculé les coefficients de I’alpha de
Cronbach pour valider la cohérence interne des questions posées par catégorie. Nous avons
ensuite réalisé une analyse de variance (ANOVA avec une correction de Bonferroni) pour
mettre en évidence les différences entre les 4 conditions étudiées. Finalement, si les ANO-
VAs mettaient en évidence des différences significatives, nous réalisions un test de Student
(t-test) bidirectionel (aprés un test d’égalité des variances avec le test de Levene) pour
analyser les résultats. La normalité des distributions des variables était vérifiée avec le
test de Shapiro-Wilk ; les variables liées a la RV (Présence : p = 0.170; et Interaction : p =
0.250) suivaient ainsi une distribution normale, tandis que les variables liées au marketing

(Impression, Qualité et Prix) ne suivaient pas une distribution normale (p < 0.05). C’est



73 Chapitre 4- Chapitre

néanmoins souvent le cas en recherche marketing, car les participants ont tendance a étre

biaisés vers des réponses jugées positives [2].

4.2.3.1 Présence et Interaction

Nous avons confirmé que les participants partageaient une expérience comparable en
termes de présence dans le magasin virtuel et que les mécanismes d’interaction que nous
avons proposés (via le controleur de Xbox One) leur permettait de naviguer dans le
magasin et de manipuler les objets d’'une facon simple et naturelle. Les coeflicients de
I'alpha de Cronbach de la catégorie Présence (un groupe de 4 items) et Interaction (un
groupe de 8 items) sont respectivement égaux a 0.901 et 0.791. Etant donné que ces
coefficients sont au dessus de 0.7, le regroupement est acceptable [135]. Les ANOVAs
n’'ont pas détecté de différences significatives entre les 4 conditions (cf. Tab. [£.4). Par
conséquent, nous avons continué en considérant que ’expérience était comparable (d’'un
point de vue RV) pour tous les participants, quelles que soient les conditions en termes

de présence, d'immersion et d’interactions a l'intérieur du magasin virtuel.

TABLE 4.4 — Moyenne, écart-type (o) et ANOVAs pour la Présence (groupe 4 items,
valeur maximum de 24) et I'Interaction (groupe 8 items, valeur maximum de 48).

Conditions 0 (n=35) 1 (n=36) 2 (n=35) 3 (n=36) ANOVA
M o M o M o M o F(3,138) p

Présence 14.057 3.804 9.336 4.309 7.362 4.810 14.306 4.616 1.439 0.234
Interaction  24.800 8.224 24.861 12.944 28.171 15.086 26.889 8.808 1.329 0.268

4.2.3.2 Le comportement des consommateurs vis a vis des Fruits et Légumes

moches

Les ANOVAs mettent en avant une différence entre les 4 conditions seulement vis a
vis du temps passé a manipuler les fruits (cf. Tab. . Par conséquent, pour confirmer
ce résultat, nous faisons un test de Levene pour vérifier I’égalité des variances entre les
conditions 1 et 3 (F(1, 70)=0.219, p=0.641, donc 'hypothése de I’égalité des variances est
acceptée) suivi par un test de Student pour comparaison des moyennes). Ces tests ont mis
en évidence une différence significative entre les fruits “fortement déformés” (i.e. condition
3) et les fruits “légérement” déformés (i.e. condition 1). Les participants ont ainsi passé

significativement plus de temps a manipuler les fruits fortement déformés. Finalement, les



74 Chapitre 4- Chapitre

différences entre les 4 conditions étudiées vis a vis du temps passé & manipuler les légumes

ainsi que le nombre de fruits et de légumes achetés ne sont pas significatives.

TABLE 4.5 — Moyenne, écart-type (o) et ANOVAs pour le comportement des consomma-
teurs sur : le nombre de fruit (Nb F) et de légume (Nb L) acheté ainsi que le temps passé
a manipuler les fruits (Temps F) et les légumes (Temps L).

Conditions 0 (n=35) 1 (n=36) 2 (n=35) 3 (n=36) ANOVA
M o M o M o M o F(3,138) p
Nb F 7.857 3.069 7.556 3.938 7.343 3.834 6.889 2.692 0.503 0.681
Temps F 43.203 27.198 33.135 24.429 39.957 26.697 50.061 26.803 2.575 0.056
Nb L 9.886 4.013 10.139 5.027 9.657 4.935 10.361 5.389 0.139 0.936

Temps L 07.954 38425 55.690 45.004 58.024 34.857 65.166 35.010 0.409 0.746

4.2.4 La perception des consommateurs vis a vis des Fruits et

Légumes moches

Le calcul de lalpha de Cronbach pour les 3 catégories étudiées (cad 1'Impression,
groupant 6 items, la Qualité, groupant 6 items et le Prix, groupant 2 items) sont respecti-
vement égaux & 0.917, 0.912 et 0.879 pour les fruits et égaux a 0.953, 0.924 et 0.876 pour
les 1égumes. Ces résultats sont suffisant pour étudier leur groupement respectif. L’ANOVA
met en avant une différence entre les 4 conditions étudiées pour les différentes catégories
(a4 I'exception de la perception du prix des fruits cf. Tab. . Pour confirmer ces résultats,
nous avons réalisé un test de Levene pour vérifier ’égalité des variances suivi par des tests
de Student pour comparer les moyennes. Pour la catégorie Impression, tous les tests de
Levene ont été acceptés, par conséquent, les différences suivantes sont significatives :

— Les fruits de la condition 0 (le groupe de contrdle) sont pergus comme significa-
tivement meilleurs que ceux de la condition 3 (“fortement déformés”) : F(1,69) =
1.149; p—=0.287; t—=2.119, p=0.038, df=69.

— Les léegumes de la condition 0 (le groupe de controle) sont également per¢us comme
significativement meilleurs que ceux de la condition 3 (“fortement déformes”) :
F(31,69) = 0.421; p = 0.519; t = 2.191, p = 0.032, df=69.

— Les fruits et légumes de la condition 2 (déformés) sont pergus comme significative-
ment meilleurs que ceux de la condition 3 (“fortement déformés”) avec respective-

ment : F(1,69) = 0.033; p = 0.857; t =2.548, p=0.013, df=69 et F(1,69)=0.195;
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p= 0.660; t =2.742, p=0.008, df=69.

Tandis que pour la catégorie Qualité les différences significatives sont :

— Les fruits et légumes de la condition 0 (le groupe de controle) sont pergus comme
significativement meilleurs que ceux de la condition 1 (“légérement déformés”), avec
respectivement : F(1,69)=2.473; p=0.120; t =2.044, p=0.045, df=69 et F(1,69)=0.976 ;
p= 0.327; t =2.131, p=0.037, df=69.

— Les légumes de la condition 0 (le groupe de controle) sont également per¢us comme
significativement meilleurs que ceux de la condition 3 (“fortement déformés”) :
F(1,69) = 1.316; p = 0.255;t = 2.554,p = 0.013, df = 69.

— Les fruits et les légumes de la condition 1 (“légérement déformés”) sont pergus
comme significativement moins bons que ceux de la condition 2 (déformés), avec
respectivement : F'(1,69) = 3.212;p = 0.077;t = —2.938,p = 0.004,df = 69 et
F(1,69) = 1.837;p = 0.180;t = —3.221, p = 0.002, df = 609.

— Les fruits et les légumes de la condition 2 (déformés) sont pergus comme signi-
ficativement meilleurs que ceux de la condition 3 (“fortement” déformés) avec
respectivement : F(1,69) = 3.251;p = 0.076;¢ = 2.809,p = 0.006,df = 69 et
F(1,69) = 2,440;p = 0.123;t = 3.690, p = 0.000, df = 69.

Finalement, vis a vis de la catégorie Prix, une différence significative existe pour les
légumes entre la condition 2 (déformés) et la condition 3 (“fortement déformés”) : ils sont
per¢u comme étant significativement moins chers : F(1,69)=0.041; p=0.841; t=2.781,
p=0.007, df=69.

TABLE 4.6 — Moyenne, écart-type (o) et ANOVAs pour la perception des consommateurs
sur 'Impression (groupe de 6 items, valeur maximum 36), la Qualité (groupe de 6 items,
valeur maximum 36) et Prix (groupe de 2 items, valeur maximum 12).

Conditions 0 (n=35) 1 (n=36) 2 (n=35) 3 (n=36) ANOVA
Fruits M o M o M o M o F(3,138) p

Impression  20.286 7.201 18.250 7.044 20.600 6.035 16.944 6.052 2.444 0.067
Quality 23.457 5.055 20.583 6.656 24.657 4.86 20.778 6.616 4.165 0.007
Price 8.229 1972 8139 1.900 8.486 1.704 7.833 1.444 0.826 0.482
Légumes M o M o M o M o F(3,138) p
Impression  20.943 7.129 18.556 6.855 21.657 6.471 17.278 6.968 3.148 0.027

Quality 22914 5.442 19.833 6.661 24.400 5.169 19.333 6.325 5.973 0.001
Price 8.200 1.828 7972 1934 8657 1514 7.639 1.570 2.187 0.092
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4.2.5 Discussion

Nous avons tout d’abord montré qu’il n’y avait pas de différences significatives dans le
nombre moyen de F&Ls achetés par nos participants quel que soit le niveau de déformation
de ces F&Ls. Ce résultat est différent de celui trouvé par Loebnitz et al. [114], pour qui les
participants achetaient significativement moins de F&Ls si ceux-ci étaient trés déformés.
Cette différence pourrait étre expliquée par le fait que Loebnitz et al. [T14] n’utilisaient que
des photographies, alors que nous utilisons des F&Ls virtuels en 3D que les participants
pouvaient manipuler. La différence peut aussi s’expliquer par notre scénario : il pourrait
en effet avoir biaisé les participants en les incitant fortement a acheter des F&Ls, méme
sil était explicitement écrit (puis dit par les assistants) que les participants n’étaient
pas obligés d’acheter des F&Ls si ces derniers ne leur convenaient pas. Pour limiter ce -
possible - effet de biais, nous aurions pu demander d’acheter tous les ingrédients nécessaires
au diner et pas seulement les F&Ls. Nous avons également noté qu’il y avait une seule
différence significative de prix entre les F&Ls, ot les légumes déformés (condition 2) sont
percus comme significativement moins chers que les légumes trés déformés (condition
3). Parmi les autres différences, les F&Ls de la condition 1 (légérement déformés) et 3
(fortement déformés) sont significativement per¢us comme de moins bonne qualité (p <=
0.001) que ceux de la condition 2 (déformés). Cette différence est intéressante, car les F&Ls
de la condition 2 sont plus déformés que ceux de la condition 1. Pris individuellement, les
F&Ls des conditions 1 et 3 ont tous des notes plus basses dans les critéres de couleurs,
textures, formes, etc., que ceux de la condition 2 (méme si les différences ne sont pas

toutes significatives sur ces critéres).

Au regard de ces résultats, nous formulons ’hypothése que les F&Ls de la condition
3 sont trop déformés pour étre percus de bonne qualité, provoquant en retour un score
plus bas dans tous les critéres de qualité (et donc pas seulement sur la forme). Notons
que les F&Ls de la condition 3 ne nous sont pas apparus comme irréalistes, lorsqu’ils
sont comparés & des exemples réels, tels que par exemple ceux des photos utilisées par
Loebnitz et al. [I14]. 11 serait intéressant, dans une future expérience, de comparer les

résultats entre les F&Ls réels et virtuels.

De plus, toujours au regard des résultats obtenus vis a vis des critéres de qualité, il est
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important de rappeler que la raison pour laquelle nous n’avons fait varier que la forme des
F&Ls (et non d’autres phénoménes jouant sur la couleur et la texture, tels que le pour-
rissement et les parasites) est car les normes commerciales Européennes n’acceptent pas

les F&Ls pourris, contaminés, et généralement d’apparence impropre a la consommation.

4.2.6 Conclusion

Pour rappel, nous voulions avec cette étude utilisateur montrer que la RV peut étre
utilisée comme outil permettant de réaliser des études marketing difficiles a réaliser en
magasins réels. Nous nous sommes évidemment concentrés sur les produits frais, ici les
F&Ls parce qu’il s’agit d’'un rayon a la fois intéressant pour la recherche marketing et
complexe a appréhender. Nous avons discuté dans les sections précédentes de 'impor-
tance des rayons F&Ls et de la difficulté de réaliser des études marketing sur ce rayon.
Actuellement, la RV a été utilisée dans de nombreuses études marketing, mais soit avec
des produits en boites, soit avec des F&Ls non-réalistes (i.e. en copiant un seul modéle
3D par type de F&L). Nous pensons, avec notre étude a l'appui, que la RV peut étre
utilisée pour conduire des études marketing sur les F&Ls frais, et sur d’autres produits
frais, périssables, ou susceptibles de connaitre des variations d’apparence (entre produits
et au cours du temps).

Nous avons en effet étudié, dans une étude marketing se focalisant sur les F&Ls dans
un magasin virtuel immersif, la maniére dont les consommateurs percoivent et achétent
des F&Ls anormaux. Il était présenté aux participants 8 types de F&Ls différents, sé-
parés en 4 groupes de déformation (sans déformation, légérement déformés, déformés et
fortement déformés). Nos résultats montrent qu’il n'y a pas de différences significatives
entre le nombre moyen de F&Ls achetés par nos participants quel que soit leur niveau
de déformation. Néanmoins des différences ont été relevées entre les F&Ls de différents
niveaux de déformation vis & vis de la qualité pergue (regroupant 6 items). Une approche
expérimentale différente peut étre basée sur des mesures répétées, dans laquelle chaque
participant aurait vu en ordre aléatoire les 4 conditions. Ce plan expérimental nous aurait
permis de voir les différences plus clairement. Cependant, au vu du nombre de sujets et du
nombre de conditions, mettre en place une étude & mesures répétées nous aurait demandé

plus de temps que celui qui nous était impartis pour réaliser 1’étude.



78 Chapitre 4- Chapitre

Cependant, une question importante reste ouverte : nous avons montré que la RV
immersive était un outil capable de relever des différences entre groupes pour les F&Ls
frais, et que quelle que soit la catégorie des F&Ls, le format de ceux-ci ne modifie par le
sentiment de présence et I'immersion associée a ’'EV. Cependant, il est encore nécessaire
de comparer nos résultats & des F&Ls non virtuels. Ceci nous permettrait de mettre en
évidence les différences que peut engendrer la RV dans les études marketing immersives
pour les produits frais (dans notre cas, les F&Ls). C’est I'objectif de notre seconde étude,

que nous présentons ci-dessous.

4.3 Etude utilisateur 2 : Réaction utilisateur face a des
Fruits et Légumes standards et non-standards dans
un magasin laboratoire réel, un magasin virtuel non

immersif et dans un magasin virtuel immersif

Dans I’étude utilisateur précédente, nous nous sommes intéressés a la comparaison de
différents types de déformations lors de 'achat de F&Ls et avons montré que les F&Ls
déformés sont percus comme de moins bonne qualité que les F&Ls non-déformés. Dans
cette étude, nous nous intéressons a la comparaison de différents types d’environnements
lors de I'achat de F&Ls : (i) magasin laboratoire réel; (ii) magasin virtuel non immersif

et (iii) magasin virtuel immersif.

Notons qu’un magasin dit laboratoire est communément un magasin “jouant un role
de laboratoire au sein d’un réseau d’enseigne dans la mise en ceuvre de nouveaux concepts
d’organisation, d’implantation ou de merchandising” [55]. Il existe des différences entre
les magasins dit réels (cad magasin physiquement présent, e.g. magasin laboratoire) et les
magasins virtuels (immersif ou non), cf. Sec. . Ces différences peuvent étre présentes
dans le comportement consommateur (e.g. différences de dépenses) mais également dans
les émotions et attitudes de I'utilisateur.

Dans une étude récente, Van Herpen et al. [I84] ont comparé le comportement d’achat

entre un magasin laboratoire, un magasin virtuel (non-immersif) et des photos de produits.
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Les produits étaient : des F&Ls, des biscuits et différents types de laits. Ils ont montré
que :

— Le magasin virtuel suscite un comportement plus proche de celui en laboratoire
que celui suscité par les photos de produits. Ces effets sont visibles sur : le nombre
de produits sélectionnés (pour les différents types de laits), les dépenses (pour les
différents types de laits) et la zone d’achat dans les rayons (pour les différents types
de laits et les biscuits) ;

— Sur le reste des variables étudiées, il existe des différences de comportements entre
le magasin laboratoire et celui virtuel. Ceci est en particulier visible pour les F&Ls
sur le nombre de produits sélectionnés ; les dépenses et I'effet des promotions.

La différence entre ces types de magasins est peut-étre due au degré d’immersion qu’il
existe entre ces méthodes. Il convient donc de savoir si un magasin virtuel plus immersif
va impliquer des comportements semblables & ceux que les utilisateurs produiraient dans
un magasin réel.

Cependant, il n’existe, a notre connaissance, pas d’étude utilisateur vérifiant les dif-
férences entre un magasin virtuel non-immersif et un immersif, ou entre un laboratoire
et un environnement virtuel immersif. Nous proposons donc ici de la réaliser, et de nous
concentrer en particulier sur les F&Ls standards et non-standards.

Une étude utilisateur dans un magasin virtuel non-immersif est plus rapide a mettre en
place et est moins couteuse a réaliser que dans un magasin virtuel immersif. Cependant,
Iimmersion est plus importante dans un magasin virtuel immersif que dans un magasin
virtuel non-immersif. Nous vérifions ici s’il existe effectivement des différences comporte-
mentales entre ces types de magasins. Cette étude nous permettra d’appréhender le degré
d’immersion requis pour générer des comportements proches de ceux que 'utilisateur réa-
liserait en réel. Les résultats nous permettront donc de vérifier aussi quel est le matériel

requis (i.e., visiocasque ou écran d’ordinateur) pour conduire des études marketing.

4.3.1 Participants

196 participants (110 femmes et 86 hommes) d’une école de commerce ont participé
a notre expérience (Septembre 2016). Les participants femmes étaient dgées entre 19 et

22 ans (M =19.91,SD = 0.6) et les participants hommes étaient agés entre 18 et 22 ans
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(M =19.95,SD = 0.7).

Parmi les 196 participants, 180 (72.5%) avaient peu ou aucune expérience avec la RV et
16 (8.2%) étaient familiarisés avec la RV. Nous avons également questionné la sensibilité
des participants vis a vis du gaspillage alimentaires. 126 (64.3%) ont déclaré qu’ils se
sentaient honteux de gaspiller de la nourriture face & quelqu’un et 135 participants (68.9%)
ont déclaré qu’éviter de gaspiller de la nourriture était I'une de leurs priorités (note > 5
sur une échelle de Likert a 6 points). De plus 174 participants (88.8%) ont déclaré que
le gachis de nourriture était un probléme important dans leur pays et 165 (84.2%) ont
déclaré que les déchets alimentaires avaient des conséquences majeures pour la planéte

(note > & 5 sur une échelle de Likert & 6 points).

4.3.2 Protocole Expérimental

Nous avons utilisé un plan d’expérience avec 3 groupes indépendants et 2 modali-
tés par groupe. Chaque groupe est dans un environnement différent (laboratoire, virtuel
non-immersif et virtuel immersif), mais tous sont mesurés avec la modalité “achats de
F&Ls standards” et “achats de F&Ls non-standards”. Il s’agit donc d’un plan mixte
S30<Environnement> * FaVs. Ajoutons que les F&Ls virtuels étaient les mémes
dans les environnements virtuels.

— Groupe 1 (G1) : Magasin laboratoire. Il s’agit du groupe controle qui évalue en

réel (n — 67);

— Groupe 2 (G2) : Magasin virtuel (non-immersif) (n = 68);

— Groupe 3 (G3) : Magasin virtuel immersif (n = 61).

Les groupes n’ont pas été balancé a cause d’erreur de manipulation dans le groupe 3.

Les participants étaient placés aléatoirement dans 'un des 3 groupes. Pour limiter
leffet d’ordre, la moitié des participants de chaque groupe suivait la modalité F&Ls
standards puis F&Ls non-standards et 'autre F&Ls non-standards puis F&Ls standards.

Pour étre str que les 3 sous-groupes (G1, G2 et G3; cf. Sec. étaient homogénes,
nous avons calculé le y? (pour les variables : sexe et expérience avec la RV) et les ANOVAs
(pour les variables : age et niveau prise de conscience du gaspillage alimentaire). Les 3 sous-
groupes sont homogeénes vis a vis du sexe (y* = 0.172;p = 0.813), de I'expérience avec la

RV (x? = 0.116;p = 0.944), de I'age (F'(2,193) = 1.875; p = 0.156) et du niveau de prise
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(a) Participant du groupe G1 (b) Participant du groupe G2 (¢) Participant du groupe G3

FIGURE 4.8 — Des participants des groupes G1, G2 et G3

(a) F&Ls standards (b) F&Ls non-standards

FIGURE 4.9 — Des F&Ls réels standards et non-standards

de conscience du gaspillage alimentaire (respectivement, pour les 4 éléments ci-dessus,
F(2,193) = 1.415; p = 0.246), F'(2,193) = 2.107; p = 0.124, F(2,193) = 0.877;p = 0.418
et F(2,193) = 1.013; p = 0.365. Pour les méme raisons que I’étude précédente, nous avons
choisi une échelle paire, ici une échelle de Likert a 6 points.

Tandis que les participants du G1 se déplacaient librement, les participants du G2 et
du G3 étaient assis sur une chaise en face d’un bureau. Les participants du G2 interagis-
saient avec la souris et le clavier tandis que ceux du G3 tenaient une manette Xbox 360
(pour les interactions de sélection et de navigation). Ils étaient de plus immergés dans le
supermarché virtuel a 'aide de I’Oculus Rift DK2.

Les magasins virtuels (immersif ou non) fonctionnaient sur un ordinateur fixe et affi-
chaient un taux d’affichage stable de 75Hz. Il n’y avait pas de son, afin : (1) de pouvoir,

si nécessaire, communiquer avec I'assistant ; et (2) de ne pas influencer le participant.
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Avant de commencer I'expérience, les participants devaient signer un formulaire de
consentement, ainsi que répondre a une enquéte démographique et sur leurs habitudes
consommateur. Chaque participant lisait ensuite le scénario présenté. S’il/elle avait des
questions vis & vis du scénario, il/elle était encouragé/e & questionner I'assistant (chaque

participant était supervisé par un assistant tout au long de expérience).

I1/elle suivait 'expérience avec une modalité (i.e. F&Ls standards ou non-standards).
Une fois celle-ci terminée, il /elle devait remplir un questionnaire post-expérimental. I1/elle
suivait ensuite I’expérience avec la modalité restante (i.e. F&Ls standards ou non-standards,
en fonction de ce qu’il/elle avait précédemment choisi.e), et remplissait le méme question-

naire post-expérimental.

Il existait cependant des différences minimes de protocoles entre les 3 groupes, celles-ci
étaient a dues au type d’environnement et n’étaient pas de nature a influencer 'expé-

rience :

— Pour G1 : Afin d’éviter que les F&Ls ne se détériorent, nous avions demandé aux
participants de ne pas les manipuler. Chaque participant choisissait le nombre /
type de F&Ls qu’il voulait dans sa “liste de course” et le communiquait a ’assistant ;

— Pour G2 : Les participants s’asseyaient sur une chaise, prenaient la manette dans
les mains et suivaient les instructions a I’écran ;

— Pour G3 : L’assistant précisait que les participants pouvaient arréter I’expérience
a tout moment s’ils se sentaient nauséeux ou s’ils le désiraient. Il les aidait éven-
tuellement & mettre en place le matériel (e.g. en les aidant a placer 'HMD puis &
prendre le controleur en main).

Pour le G2 et G3 en particulier, le protocole expérimental au sein de I’EV est identique

a I’é¢tude précédente. D'une maniére similaire, le magasin virtuel dans les 2 conditions
(non-immersive et immersive) est le méme que celui utilisé dans 'étude précédente et les
F&Ls standards et non-standards sont respectivement ceux de la condition 0 et 2 et sont

les mémes dans les 2 environnements virtuels.

Comportement consommateur Pour chaque groupe, nous enregistrons (1) le nombre

total de F&Ls (standards et non-standards) achetés par type (i.e. fruits ou légumes).

Dans le questionnaire post-experimental, nous leur demandons également de noter
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leurs comportements a venir vis a vis des F&Ls proposés dans I'environnement :
FB1 Je pourrais envisager d’acheter a nouveau les fruits et légumes proposés par ce
magasin (de Zeithaml et al. [205]) ;
FB2 Je pourrais recommander & mes amis ou a4 mes proches d’acheter les fruits et

légumes proposés par ce magasin (de Zeithaml et al. [205]).

Perception des Fruits et Légumes Dans le questionnaire post-expérimental, les par-
ticipants devaient répondre a des questions sur leur perception des F&Ls (sur une échelle
de Likert a 6 points). Ces questions sont les mémes que celles des Tab. , et de la
méme maniére que dans 1'étude précédente, nous les avons regroupées en 3 catégories :

I'impression (I), la qualité (Q) et le prix (P).

ID | Question

I1 | La couleur de ces fruits (ou légumes) me donne I'image de produits de qualité

I2 | Le calibre/la taille de ces fruits (ou légumes) me donne I'image de produits de qualité

I3 | La forme de ces fruits (ou légumes) me donne I'image de produits de qualité

I4 | La texture apparente de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité
I5 La fraicheur que je percois de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité
I6 | L’apparence extérieure de ces fruits (ou légumes) me donne 'image de produits de qualité
Q1 | Je serai satisfait par leur qualité organoleptique (ou gustative)

Q2 | Je serai satisfait par leur qualité nutritionnelle

Q3 | Je serai satisfait par leur qualité sanitaire (absence de risque pour la santé)

Q4 | Je serai satisfait par leur facilité de préparation

Q5 | Je serai satisfait en pensant aux effets de leur production sur ’environnement

Q6 | Je serai satisfait de leur qualité globale

P1 | Les prix de ces fruits (ou légumes) sont justes

P2 | Les prix de ces fruits (ou légumes) sont appropriés

TABLE 4.7 — Le questionnaire d’impression (I), de qualité (Q) et de prix (P) sur la per-
ception des F&Ls.

Interaction et Présence D’une maniére similaire a I’étude précédente, les participants
des groupe G2 et G3 uniquement devaient ensuite répondre a des questions sur les
mécanismes d’interactions et leur présence / immersion. Ces derniéres ont été groupées en
2 catégorie : I'interaction (Int) et la présence (Pr), cf. Tab. A la différence de I'étude
précédente cependant, 1 question sur I'interaction a été enlevée (Int3) et 3 questions sur
la présence (Prb, Pr6 et Pr7) ont été ajoutées, afin de vérifier a quel degré les différences
de confort entre environnements virtuels apparaissaient et si elles avaient une incidence.

A Paide de ces questionnaires d’interaction et de présence, nous observons si les partici-

pants rapportaient un degré de facilité d’interaction et un niveau de présence comparables.
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ID Question

Intl | Mes interactions avec les produits proposés dans ce magasin virtuel m’ont semblé naturelles

Int2 | Mes déplacements dans ce magasin virtuel m’ont semblé naturels

Int3 | J’étais capable d’explorer activement ce magasin virtuel de fagon visuelle

Int4 | La sensation de déplacement & I'intérieur de ce magasin virtuel m’a semblé réaliste

Int5 | J’étais capable d’examiner les produits proposés dans ce magasin virtuel

Int6 | Dans ce magasin virtuel, je pouvais examiner les objets sous tous les angles sans difficulté

Int7 | J’étais capable de me déplacer sans difficulté dans ce magasin virtuel ainsi que d’interagir avec
les produits proposés

Prl | J’ai eu 'impression que ce magasin virtuel m’entourait réellement

Pr2 | Jai eu impression d’étre aussi présent(e) ds ce magasin virtuel que je le suis dans un vrai
magasin (magasin réel)

Pr3 | Quand j’étais dans ce magasin virtuel, je n’étais plus conscient(e) de mon environnement réel

Pr4d | Jai été complétement captivé(e) par ce magasin virtuel

Pr5 | Dans ce magasin virtuel, j’avais plus 'impression de regarder une vidéo/des images que d’étre
dans un vrai magasin (magasin réel)

Pr6 | Je me suis sentie(e) totalement immergé(e) dans ce magasin virtuel

Pr7 | L’expérience vécue ds ce magasin virtuel a été proche de I'expérience que je peux vivre dans
un vrai magasin (magasin réel)

TABLE 4.8 — Le questionnaire d’interaction (Int) et de présence (Pr) des participants

Tous les participants (i.e. groupes G1, G2 et G3) répondaient au questionnaire de

vérification de la manipulation (6 questions écrites pour 'occasion) afin de vérifier, aprés

analyse, qu’ils avaient percu le changement de modalité (e.g. passer des F&Ls standards

a ceux non-standards) cf. Tab. [4.9]:

ID Question

MC1 | Les F&Ls proposés étaient plutdot normaux

MC2 | Les F&Ls proposés étaient de couleurs tout & fait normales

MC3 | Les F&Ls proposés étaient de calibres/tailles tout & fait normaux (pas trop petits ou pas trop
gros)

MC4 | Les F&Ls proposés étaient de formes tout a fait normales (pas tordus ou difformes)

MC5 | Les F&Ls proposés étaient de textures tout & fait normales (pas abimés ou pas ridés)

MC6 | Les F&Ls proposés étaient d’apparences extérieures tout & fait normales (produits pas tachés)

TABLE 4.9 — Le questionnaire de vérification de la manipulation (Manipulation Check en
anglais)

Une fois les 2 modalités terminées, les participants des groupe G2 et G3 unique-

ment devaient répondre au questionnaire de Confort (3 questions ad-hoc, cf. Tab. [4.10)).

ID | Question

C1 | Ce matériel a permis, sur un plan visuel, d’y naviguer de fagon confortable

C2 | A force de me déplacer dans le magasin virtuel, j’ai ressenti un peu de fatigue visuelle

C3 | Quand je me déplagais dans ce magasin, j’ai eu quelques maux de téte et/ou je me suis senti(e)
un peu mal

TABLE 4.10 — Le questionnaire confort

Une fois ce questionnaire complété, le participant pouvait s’en aller, I’expérience étant

terminée.
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4.3.3 Reésultats

Dans cette section, nous nous focalisons sur :

— La vérification de la consistance interne de nos questionnaire, de la manipulation
et de 'effet d’ordre de notre plan d’expérience ;

— La perception des F&Ls (impression, qualité et prix) des participants;

— Le comportement d’achats des F&Ls des participants ;

— L’immersion (interaction et présence) et le confort dans I'EV.

4.3.3.1 Consistance interne, vérification de la manipulation et effet d’ordre

La consistance interne Nous avons calculé les coefficients de 'alpha de Cronbach
pour valider la consistance interne de chacune de nos catégories de questionnaires (e.g.
Interaction, Présence, etc.) en fonction des environnements (i.e. laboratoire, virtuel non-
immersif et virtuel immersif) et du type de F&Ls (i.e. standards; non-standards). Les
coefficients de 'alpha de Cronbach sont pour toutes les catégories > 0.7 et valident la

consistance interne de nos groupements (cf. Tab. 4.11)).

TABLE 4.11 — Les coefficients de ’alpha de Cronbach pour 'ensemble des catégories de
questionnaire.

Catégories F&Ls stan- | Laboratoire Virtuel  non- | Virtuel immer-
dards / non- | (n=67) immersif sif (n=61)
standard (n=68)

Impression Standard 0.906 0.900 0.945
Non-standard 0.910 0.888 0.856

Qualité Standard 0.906 0.900 0.945
Non-standard 0.910 0.888 0.856

Prix Standard 0.818 0.913 0.909
Non-standard 0.834 0.894 0.779

Comp. futur Standard 0.767 0.724 0.868
Non-standard 0.855 0.803 0.857

Interaction NA 0.819 0.842
Présence NA 0.886 0.855

La vérification de la manipulation Nos participants ont percu qu’il y avait eu une
manipulation entre les 2 modalités lors de 'expérience. Dans les 3 environnements étu-
diés (laboratoire, virtuel non-immersif et virtuel immersif), ils ont rapporté que les F&Ls

standards étaient plus normaux (MC1) que ceux non-standards. Ceci était également rap-
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porté pour la taille (MC3), forme (MC4), textures (MC5) et I'apparence externe (MC6),
cf. Tab. . Les participants ont donc percu une différence de texture (MC5) pour le
magasin virtuel non-immersif et celui immersif. Ce résultat n’était pas attendu, car la
texture des F&Ls virtuels était identique.

Les participants n’ont par contre pas per¢u de différence de couleur (MC2) ni pour
le magasin virtuel non-immersif, ni pour le magasin immersif; ce résultat était attendu

puisque les F&Ls étaient les mémes.

TABLE 4.12 — La vérification de la manipulation.

Magasin laboratoire (n=67)

F&Ls standards F&Ls non-standard t-test
Items | M SD M SD t p
MC1 | 4.52 | 1.375 3.45 | 1.407 4.236 | 0.000
MC2 | 4.52 | 1.341 3.94 | 1.424 2.596 | 0.012
MC3 | 4.34 | 1.462 2.84 | 1.563 5.415 | 0.000
MC4 | 4.84 | 1.286 2.88 | 1.572 7.327 | 0.000
MC5 | 4.67 | 1.386 3.22 | 1.475 5.344 | 0.000
MC6 | 4.75 | 1.374 3.18 | 1.566 5.716 | 0.000

Magasin virtuel non-immersif (n=68)

F&Ls standards F&Ls non-standard t-test
Items | M SD M SD t p
MC1 | 4.16 | 1.356 3.51 | 1.491 2.690 | 0.009
MC2 | 4.10 | 1.437 4.28 | 1.244 -1.014 | 0.314
MC3 | 4.10 | 1.478 3.32 | 1.408 2.897 | 0.005
MC4 | 4.38 | 1.476 2.96 | 1.510 5.070 | 0.000
MC5 | 4.37 | 1.424 3.68 | 1.408 3.171 | 0.002
MC6 | 4.49 | 1.409 3.63 | 1.413 3.825 | 0.000

Magasin virtuel immersif (n—61)

F&Ls standards F&Ls non-standard t-test
Items | M SD M SD t p
MC1 | 4.05 | 1.607 3.51 | 1.479 2.099 | 0.040
MC2 | 3.77 | 1.627 3.82 | 1.466 -0.239 | 0.812
MC3 | 3.89 | 1.572 3.03 | 1.516 3.200 | 0.002
MC4 | 4.28 | 1.529 3.08 | 1.509 4.012 | 0.000
MC5 | 4.23 | 1.510 3.74 | 1.436 2.388 | 0.020
MC6 | 4.46 | 1.523 3.59 | 1.453 3.951 | 0.000

L’effet d’ordre Pour controler Ueffet d’ordre, chaque sous groupe (G1, G2 et G3) était
divisé en 2 "sous-groupe" de taille presque égale : I'un suivait I'expérience avec les F&Ls
standards puis avec les F&Ls non-standards (S — NS), Pautre suivait ’expérience avec
des F&Ls non-standards puis avec des F&Ls standards (NS -> S).

Les ANOVAs non pas montré de différences a I'exception de :
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4.3.4

Pour les catégories Impression et Qualité vis & vis de la perception des F&Ls non-
standards dans le magasin virtuel immersif. L’évaluation des F&Ls non-standards
faite par le groupe NS — S était significativement plus faible que celle faite par
le groupe S — NS (pour la catégorie Impression : NS — SM = 21.25,SD =
6.027; et S — NS24.76; SD = 6.690 et pour la catégorie Qualité : NS — SM =
22.75,SD = 4.399; et M =26.34,SD = 6.114) ;

Le comportement des consommateurs (i.e. le nombre de F&Ls achetés) dans le
magasin laboratoire. Les participants "S — NS'" ont acheté significativement plus
de fruits (S — NSM = 7.70,SD = 2.899;etNS — M = 5.15,SD = 61.743) et
de léegumes (S — NSM = 8.79,SD = 3.389;etNS — SM = 6.47,SD = 2.351)
non-standards que les "NS — S".

TABLE 4.13 — L’effet d’ordre

S— NS NS —S Total
Magasin Laboratoire 33 34 67
Magasin virtuel non-immersif 31 37 68
Magasin virtuel immersif 29 32 61
Total 93 103 196

Perceptions, comportements et immersion des participants

Dans cette section, nous présentons, pour les F&Ls standards et non-standards dans

les 3 environnements, les résultats (1) de la perception, cad impression, qualité et prix ; (2)

du comportement actuel et futur; (3) de 'immersion (interaction, présence et confort).

Nous réalisons pour chacun de ces résultats une analyses de variance (ANOVA en uti-

lisant 1

a correction de Bonferroni [56]) pour montrer s’il existe une différence significative

entre les 3 environnements. S’il en existe une, alors nous réalisons un t-test bidirectionnel

TABLE 4.14 — Résultat de 'effet d’ordre

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasinn virtuel immersif (n=61)

Catégories F&Ls ANOVA (1,65) ANOVA (1,66) ANOVA (1,59)
F p F P F P

Impression Standard 1.787  0.186 1.025 0.315 1.447 0.234
Non-Standard 1.818  0.182 0.185 0.669 4.644 0.035
Qualité Standard 1.601  0.210 1.403 0.241 0.030 0.863
Non-Standard 1.794  0.185 1.805 0.184 7.045 0.010
Prix Svtandard 0.115  0.735 0.008 0.930 0.934 0.338
Non-Standard 1.725  0.194 2.616 0.111 0.196 0.659
Fruits S}audard 1.918 0.171 1.196 0.278 0.333  0.566
Comportement Non-Standard 19.168 0.000 0.000 0.985 0.701  0.406
(nombre acheté) Légumes Standard 3.753  0.057 0.297 0.587 1.139 0.290
- ” Non-Standard 10.628 0.002 0.001 0.982 3.121 0.082
Standard 1.757  0.190 0.488 0.487 0.066 0.798

Comportement futur

Non-Standard 3.145  0.081 0.108 0.743 0.133 0.716
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TABLE 4.15 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis & vis de I'Impression des F&Ls standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
I 4.42 | 1.372 4.29 | 1.328 3.98 | 1.727 1.450 | 0.237
12 4.10 | 1.539 4.25 | 1.320 3.87 | 1.500 1.117 | 0.329
I3 4.27 | 1.431 4.26 | 1.452 3.82 | 1.668 1.827 | 0.164
14 4.25 | 1.439 3.99 | 1.419 3.82 | 1.522 1.453 | 0.236
I5 4.30 | 1.371 3.99 | 1.321 3.75 | 1.629 2.312 | 0.102
16 4.39 | 1.337 4.00 | 1.446 3.75 | 1.609 3.073 | 0.049

TABLE 4.16 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis & vis de I'Impression des F&Ls non-standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n—68) Magasin virtuel immersif (n—61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
I1 3.99 | 1.430 4.12 | 1.377 3.84 | 1.440 0.637 | 0.530
12 3.48 | 1.691 3.71 | 1.372 3.84 | 1.440 0.934 | 0.395
I3 3.70 | 1.642 3.56 | 1.539 3.90 | 1.524 0.769 | 0.465
14 3.79 | 1.388 3.72 | 1.444 3.87 | 1.335 0.183 | 0.833
I5 3.72 | 1.622 3.82 | 1.435 3.66 | 1.471 0.205 | 0.814
16 3.58 | 1.568 3.68 | 1.481 3.82 | 1.360 0.418 | 0.659

(avec, en plus, un test de Levene pour vérifier 1’égalité des variances).

4.3.5 Impression

Les ANOVAs n’ont pas montré de différences significatives entre les 3 environnements
pour les F&Ls standards et non-standards, & I'exception de 'apparence des F&Ls stan-
dards (cf. Tab. et [£.16). Pour confirmer ce résultat, nous avons réalisé un test de
Levene pour vérifier 1’égalité des variances suivi par un test 2 & 2 de Student pour com-
parer les moyennes.

Comme les t-tests bidirectionnels ont accepté I’hypothése de variances égales, la dif-
férence significative suivante a pu étre mis en évidence : 'apparence externe des F&Ls
standards est percue comme meilleure dans le magasin laboratoire que dans le magasin

immersif (¢t = 2.412;p = 0.017; df = 126).

4.3.6 Qualité

Les ANOVAs n’ont pas montré de différences significatives entre les 3 environnements
pour les F&Ls standards et non-standards, a ’exception de la qualité sanitaire des F&Ls
non-standards (cf. Tab. et [4.18)). Pour confirmer ce résultat, nous avons réalisé un
test de Levene pour vérifier I’égalité des variances suivi par un t-test bidirectionnel pour

comparer les moyennes.
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TABLE 4.17 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis a vis de la Qualité des F&Ls standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
Q1 3.82 | 1.348 3.71 | 1.446 3.75 | 1.410 0.114 | 0.892
Q2 4.09 | 1.357 3.84 | 1.431 3.80 | 1.339 0.844 | 0.432
Q3 4.06 | 1.506 3.63 | 1.455 3.98 | 1.500 1.578 | 0.209
Q4 4.76 | 1.220 4.46 | 1.286 4.23 | 1.476 2.597 | 0.077
Q5 2.79 | 1.213 2.71 | 1.198 2.95 | 1.359 0.625 | 0.536
Q6 3.91 | 1.083 3.87 | 1.245 3.82] 1.372 0.086 | 0.917

TABLE 4.18 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis & vis de la Qualité des F&Ls non-standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
Q1 4.13 | 1.336 4.31 | 1.307 3.92 | 1.475 1.307 | 0.273
Q2 4.54 | 1.210 4.31 | 1.213 4.23 | 1.230 1.121 | 0.328
Q3 4.13 | 1.391 3.71 | 1.394 4.38 | 1.280 4.071 | 0.019
Q4 4.04 | 1.386 4.06 | 1.292 3.98 | 1.323 0.057 | 0.945
Q5 4.31 | 1.339 3.69 | 1.605 3.84 | 1.675 2.983 | 0.053
Q6 4.00 | 1.181 4.18 | 1.269 4.11 | 1.266 0.352 | 0.704

Comme les t-tests bidirectionnels ont accepté ’hypothése de variances égales, la dif-
férence significative suivante a pu étre mis en évidence : la qualité sanitaire des F&Ls
non-standards est percue comme meilleure dans le magasin immersif que dans le agasin

laboratoire (t = —2.838;p = 0.005; df = 127).

4.3.7 Prix

Les ANOVAs n’ont pas montré de différences significatives sur les 3 environnements

pour les F&Ls standards et non-standards vis a vis du prix (cf. Tab. et [4.20).

4.3.8 Comportement des participants

Les ANOVAs ont montré des différences significatives entre les 3 environnements pour
les F&Ls standards et non-standards (cf. Tab. et [4.22)). Pour confirmer ce résultat,
nous avons réalisé un test de Levene pour vérifier I'égalité des variances suivi par un t-test
bidirectionnel pour comparer les moyennes.

Comme les t-tests bidirectionnels ont accepté I’hypothése de variances égales, les dif-

TABLE 4.19 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis & vis du Prix des F&Ls standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p

P1 4.00 | 1.142 4.15 | 1.284 3.80 | 1.166 1.322 | 0.269
P2 4.15 | 1.132 4.15 | 1.237 3.87 | 1.190 1.163 | 0.315
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TABLE 4.20 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour la perception des participant
vis & vis du Prix des F&Ls non-standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
P1 3.87 | 1.217 4.15 | 1.307 3.80 | 1.123 1.482 | 0.230
P2 3.87 | 1.179 4.26 | 1.217 3.93 | 1.167 2.161 | 0.118

férences significatives suivantes ont pu étre mis en évidence pour les F&Ls standards :

— Les participants achétent plus de fruits dans le magasin virtuel non-immersif que
dans le magasin laboratoire (t = —2.833; p = 0.005;df = 133);

— Les participants achétent plus de légumes dans le magasin virtuel non-immersif
que dans le magasin laboratoire (t = —2.904; p = 0.005; df = 133);

— Les participants achétent plus de fruits dans le magasin virtuel immersif que dans
le magasin laboratoire (¢t = —3.005;p = 0.003; df = 126);

— Les participants achétent plus de légumes dans le magasin virtuel immersif que
dans le magasin laboratoire (t = —2.531;p = 0.013; df = 126).

Ainsi que les suivantes, pour les F&Ls non-standards :

— Les participants achétent plus de fruits dans le magasin virtuel non-immersif que
dans le magasin laboratoire (t = —4.009; p = 0.000; df = 133);

— Les participants achétent plus de légumes dans le magasin virtuel non-immersif
que dans le magasin laboratoire (t = —2.861;p = 0.005; df = 133);

— Les participants achétent plus de fruits dans le magasin virtuel immersif que dans
le magasin laboratoire (t = —4.435;p = 0.000; df = 126) ;

— Les participants achétent plus de légumes dans le magasin virtuel immersif que

dans le magasin laboratoire (t = —2.851; p = 0.095; df = 126).

TABLE 4.21 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVAs pour le comportement des consom-
mateurs vis & vis des F&Ls standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items M o M o M o F P
Nombre de fruits achetés | 7.06 | 2.599 8.60 | 3.637 8.64 | 3.332 5.188 | 0.006
Nombre de légume achetés | 8.27 | 3.107 11.13 | 7.505 10.15 | 4.983 4.657 | 0.011

TABLE 4.22 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVAs pour le comportement des consom-
mateurs vis & vis des F&Ls non-standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n—=61) ANOVA
Items M o M o M o F p
Nombre de fruits achetés 6.40 | 2.692 9.04 | 4.708 9.26 | 4.461 10.199 | 0.000
Nombre de légumes achetés | 7.61 | 3.114 9.47 | 4.328 9.67 | 4.798 4.997 | 0.008
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TABLE 4.23 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVASs pour le comportement futur des
consommateurs vis a vis des F&Ls standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
FB1 |4.52 | 1.172 3.94 | 1.326 3.69 | 1.587 6.361 | 0.002
FB2 | 3.58 | 1.568 3.22| 1.423 3.34 | 1.526 1.001 | 0.360

TABLE 4.24 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVAs pour le comportement futur des
consommateurs vis a vis des F&Ls non-standards

Magasin laboratoire (n=67) Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA
Items | M o M o M o F p
FB1 | 4.09 | 1.474 3.96 | 1.177 3.85 | 1.388 0.497 | 0.609
FB2 | 3.42 | 1.558 3.49 | 1.481 3.33 | 1.423 0.180 | 0.836

4.3.9 Le comportement futur des participants

Les ANOVASs ont montré des différences significatives entre les 3 environnements pour
les F&Ls standards (cf. Tab. et [4.24). Pour confirmer ce résultat, nous avons réalisé
un test de Levene pour vérifier ’égalité des variances suivi par un test 2 & 2 de Student
pour comparer les moyennes.

Comme les tests bilatéraux ont accepté 'hypothése de variances égales, les différences
significatives suivantes ont pu étre mis en évidence pour les F&Ls standards :

— Les participants ont plus d’intention d’achats futurs dans le magasin laboratoire

que dans le magasin virtuel non-immersif (¢t = 2.697; p = 0.008; df = 133);
— Les participants ont plus d’intentions d’achat futur dans le magasin laboratoire

que dans le magasin virtuel immersif (f = 3.354; p = 0.001; df = 126).

4.3.10 Interaction, Présence et Confort

4.3.10.1 Interaction

Les ANOVAs n’ont pas montré des différences significatives entre les 2 environnements
virtuels pour l'interaction (cf. Tab. [4.25). Les participants ont donc eu une expérience
comparable en terme d’interaction dans le magasin virtuel non-immersif et dans le magasin

immersif.

4.3.10.2 Présence

Les ANOVAs ont montré des différences significatives entre les 2 environnements vir-

tuels pour la présence (cf. Tab. [4.26)). Les participants du magasin immersif étaient, com-
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TABLE 4.25 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVAs pour I'Interaction

Magasin virtuel non-immersif (n—68) Magasin virtuel immersif (n—61) ANOVA
Items | M o M o F p
Intl 2.76 | 1.556 2.79 | 1.518 0.007 | 0.935
Int2 | 3.01 | 1.598 2.70 | 1.308 1.432 | 0.234
Int3 | 3.31 | 1.623 3.79 | 1.280 3.397 | 0.068
Int4 | 2.99 | 1.461 2.93 | 1.365 0.041 | 0.839
Intb | 3.71 | 1.526 3.72 | 1.240 0.004 | 0.950
Int6 | 3.75 | 1.642 3.20 | 1.611 3.716 | 0.056
Int7 | 3.539 | 1.557 3.23 | 1.270 2.027 | 0.157

TABLE 4.26 — Moyenne (M), écart-type () et ANOVAs pour la Présence

Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA

Items | M o M o F p

Prel | 2.46 | 1.298 3.64 | 1.517 22.793 | 0.000
Pre2 | 2.75 | 1.397 3.49 | 1.468 8.643 | 0.004
Pre3 | 2.01 | 1.252 4.13 | 1.455 78.867 | 0.000
Pred | 2.84 | 1.356 3.34 | 1.413 4.303 | 0.040
Pre5 | 2.69 | 1.538 2.84 | 1.440 0.303 | 0.583
Pre6 | 2.54 | 1.559 2.72 | 1.655 0.392 | 0.532
Pre7 | 2.41 | 1.296 3.05 | 1.431 7.051 | 0.009

parativement au magasin non-immersif, (1) plus présents, (2) plus entourés par environ-
nement, (3) moins attentifs a ’environnement réel, (4) plus captivés et (5) plus proches

de I'expérience qu’ils auraient pu connaitre dans un magasin réel.

4.3.10.3 Confort

Les ANOVAs ont montré des différences significatives entre les 2 environnements vir-
tuels vis & vis du confort cf. Tab. [4.27)). Les participants ont ressenti davantage de fatigue
visuelle et de maux de téte dans le magasin virtuel immersif que dans le magasin non-

immersif.

4.3.11 Discussion

Dans cette étude utilisateur, nous avons comparé la différence de F&Ls en termes

de perception, d’achats et d’intentions futures d’achats dans un magasin laboratoire, un

TABLE 4.27 — Moyenne (M), écart-type (o) et ANOVAs pour le Confort

Magasin virtuel non-immersif (n=68) Magasin virtuel immersif (n=61) ANOVA

Items | M o M o F p-value
C1 3.68 | 1.450 3.33 | 1.313 2.031 | 0.157
C2 2.53 | 1.521 3.74 | 1.692 18.247 | 0.000
C3 1.87 | 1.348 2.84 | 1.827 11.888 | 0.001
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magasin virtuel non-immersif et un magasin virtuel immersif. Nous avons demandé aux
participants d’y acheter successivement des F&Ls standards puis non-standards (ou vice-

versa pour éviter 'effet d’ordre).

4.3.11.1 La vérification de la manipulation (ou manipulation check)

La vérification de manipulation montre que quel que soit I’environnement, les partici-
pants ont remarqué que les F&Ls standards et non-standards n’étaient pas les mémes, y
compris en termes de couleur (seulement pour le magasin laboratoire), de taille, de forme,
de texture et d’apparence externe.

L’absence de différence en termes de couleur pour les magasins virtuels est due au fait
que les F&Ls virtuels (standards et non-standards) partagent la méme texture RGBA.

La présence de différences en termes de texture pour les magasins virtuels n’était par
contre pas attendue. Nous proposons 2 explication pour expliquer cette différence : (1)
les F&Ls non-standards partagent la méme map UV que les F&Ls standards, il est donc
possible que le mapping ait résulté en une texture RGBA partiellement déformée; et (2)

les différences de formes ont influencé la perception des utilisateurs quand & la texture

des F&Ls.

4.3.11.2 L’effet d’ordre

Nous avons relevé des différences dans I'effet d’ordre dans le magasin laboratoire (S
— NS achétent davantage de F&Ls non-standards) et le magasin virtuel immersif (NS —
S notent plus faiblement en impression et qualité les F&Ls non-standards).
L’effet d’ordre a été observé dans le magasin laboratoire. En effet les F&Ls non-standards
étaient d’un calibre “non-standardisé” (trop petit), ce qui a pu inciter les participants qui
venaient d’acheter un volume donné de F&Ls standards a choisir de nouveau un volume
de F&Ls similaire.
L’effet d’ordre n’était par contre pas attendu seulement dans le magasin virtuel immersif.
Il est probable que le visiocasque a permis aux participants de mieux voir les imperfections
des F&Ls et comme la moitié de ces participants étaient d’abord confrontés & des F&Ls
non-standards (qu’ils ont pu penser étre la représentation standards des F&Ls, car il

n’ont pas encore su faire de comparaison avec les F&Ls standards), cela a pu causer une
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notation plus critique pour ce “sous-groupe”.

4.3.11.3 La perception des Fruits et Légumes

L’apparence extérieure des F&Ls standards et la qualité sanitaire des F&Ls non-
standards sont pergus comme différentes entre le magasin laboratoire et le magasin virtuel
immersif. Il n’y a par contre pas de différence entre le magasin laboratoire et le magasin
virtuel non-immersif. Nous ne savons pas expliquer la différence d’apparence extérieure
relevée. Il est possible que l'utilisation du visiocasque ait influencée plus fortement les
participants dans le magasin immersif, mais si tel était le cas alors la différence aurait di
étre présente également pour les F&Ls non-standards).

Cette possibilité peut cependant étre utilisée pour expliquer la différence de qualité sa-
nitaire. En effet les F&Ls virtuels sont relativement lisses (nous n’avons pas utilisé de
height map), ce qui est plus visible avec le visiocasque (o I'utilisateur peut s’approcher

de l'objet 3D) qu’avec un écran 2D.

4.3.11.4 Le comportement d’achat, la perception et le confort

Les différences de comportement d’achat (i.e. le nombre de produits achetés et les
intentions d’achats futurs) sont différentes entre les magasins virtuels et le magasin labo-
ratoire. Cette différence, relevée par d’autres travaux, était attendue. Il conviendra dans
de futures études de prendre en compte ce biais.

Les différences de présence et de confort entre les environnements virtuels étaient égale-
ment attendues. Il est normal, presque par définition, que 'environnement immersif ait
une présence plus élevée qu’'un environnement non-immersif; et il est également normal
que porter un visiocasque entraine une perte de confort. Cela nous rassure quand a la

pertinence de comparer ces magasins virtuels.

4.3.12 Conclusion

Nous avons comparé dans cette étude 3 différents types d’environnements lors de
l'achat de fruits et légumes standards et non-standards (i.e. (i) un magasin laboratoire;
(ii) un magasin virtuel non immersif et (iii) un magasin virtuel immersif). Nous avons

montré qu’il y a peu de différences d’impression et de qualité entre les différents environ-
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nements, quel que soit I’état des fruits et légumes (e.g. standards ou non-standards). Il y
a de plus peu de différences significatives d’impression entre les magasins. Les différences
d’impressions relevées sont présentes entre le magasin laboratoire et le magasin virtuel
immersif sur (i) 'apparence extérieure et (ii) la qualité sanitaire. Il n’y a pas non plus de
différence significative de perception de prix entre les magasins. Cependant, il existe des
différences significatives de comportement des participants entre le magasin laboratoire
et les magasins virtuels : les participants achétent moins de fruits et légumes (standards
et non standards) dans la magasin laboratoire que dans ceux virtuels. Enfin, il existe des
différences significatives d’intention d’achat futur des participants entre le magasin labo-
ratoire et le magasin virtuel non-immersif : les participants ont plus d’intentions d’achats
futurs dans la magasin laboratoire que dans le magasin virtuel non-immersif. Finalement,
les magasins virtuels non-immersif et immersif n’ont pas de différence d’interaction mais
une différence de présence (qui était attendue) ainsi qu'une différence de confort (qui était
également attendue).

L’objectif de cette étude était de mettre en évidence les différences qui existent entre les
différents environnements, afin de montrer si un environnement virtuel non-immersif est
plus -ou moins- pertinent qu’un environnement virtuel immersif (ou & un niveau plus abs-
trait, si la RV est plus pertinente pour réaliser des études consommateurs qu'un simple
environnement 3D). Au vu de nos résultats, les différences sont relativement faibles : le
magasin virtuel immersif est moins pertinent que celui non-immersif lorsqu’on se foca-
lise sur I'impression ; mais plus pertinent lorsqu’on se focalise sur les intentions d’achats
futurs. Au-dela de ces différences, 1'utilisation d’un magasin virtuel immersif ne semble
ajouter qu’a la “présence” de 'environnement. L’utilisation de RV immersive dans des
études consommateurs doit donc étre justifiee par les variables observées (ici les inten-
tions d’achats futurs) et ne doit pas étre utilisée “par défaut” : en effet 1'utilisation d’'un
systéme immersif et plus exigeante en ressources (temps de mise en place, temps d’entrai-
nement, matériel etc.) et peut méme se montrer moins pertinent sur certaines variables
(ici 'impression).

Notre étude apporte des éléments de réponse sur les avantages et les inconvénients de la
RV immersive par rapport a celle non-immersive. D’autres études sont cependant néces-

saires pour savoir si ces résultats sont répliquables sur d’autres types de produits (tels que
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par exemples les boutiques de luxe qui mettent en place des environnements trés typés,

dans lesquels la présence peut étre importante.



Chapitre 5 : Etude utilisateur, change-
ment de perception de produits et de
comportements d’achats de participants

incarnés dans un corps obése

5.1 Introduction

Dans la section nous avons montré qu’il existe des différences de comportement
consommateur dans un EV. Au cours de ce chapitre, nous explorons une raison possible

de ces différences : la représentation virtuelle de ’utilisateur.

En RV (immersive ou non) l'utilisateur posséde généralement une représentation vir-
tuelle (i.e. un avatar homme/femme). Cependant, cette représentation est susceptible
d’orienter le comportement de I'utilisateur. Ce phénoméne est exploré par 2 concepts :

— Leffet d’amorcage (Priming Effect en anglais), cad la maniére dont les influences

environnementales influencent le comportement, I’émotion et les “connaissances”
(e.g. le constructivisme social, etc.) [I6], cf. Sec. p.2] Ce concept n’est pas propre
ala RV.;

— L’incarnation virtuelle, cf. Sec. Ce concept est propre a la RV.

Nos études utilisateurs précédentes n’avaient pas de représentation de I'utilisateur car
nous ne l'avions pas jugé nécessaire, mais d’autres environnement ou conditions expéri-

mentales peuvent nécessiter de le faire. Il est donc important de connaitre la portée des

97
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changements de comportements consommateurs provoqués par la représentation virtuelle

de lutilisateur en RV immersive.

Cette problématique est en lien avec celle de notre thése, qui cherche & vérifier s’il est
possible de réaliser des études marketing en RV immersive avec des F&Ls standards et
non-standards. Or ces études marketings peuvent nécessiter une représentation virtuelle de
I'utilisateur, dont il est alors nécessaire de connaitre et d’anticiper 'effet sur les résultats.

Cependant, ’état de ’art actuel sur l'effet de la représentation virtuelle de 'utilisateur
sur son comportement d’achat en RV immersive est - & notre connaissance - inexistant.
Avant d’étudier la portée de cette représentation sur 'achat de F&Ls il est important
de savoir s'il existe effectivement une différence de comportement consommateur en RV
immersive (e.g. quel effets, pour quelles représentations du corps). Nous avons donc fait le
choix, avant de nous concentrer sur un magasin proposant seulement des F&Ls, d’observer
cette différence dans un magasin proposant des F&Ls et d’autres produits alimentaires

(i.e. nourriture et boisson).

Pour observer ces différences, il est nécessaire de sélectionner le type de corps le plus
apte a les provoquer. Nous avons sélectionné le corps obése, car il posséde les avantages

suivants :

Il provoque une différence dans le comportement d’achat et dans la percep-
tion des produits alimentaires Le Facteur Santé des Produits (FSP) (cad la prise en
compte de Peffet qu’ont les produits sur la santé) est 'un des facteurs les plus important
dans le comportement d’achat des consommateurs [159] (et ce en particulier pour les pro-
duits biologiques [17]). Les produits sains! (e.g. a faible teneur calorique) sont donc plus
susceptibles d’étre consommés que les produits “non-sains” (e.g. a haute teneur calorique).

Cependant, les personnes en surpoids ont tendance a acheter davantage d’aliments
“non-sains” a haute teneur calorique que les personnes qui ne le sont pas [I76]. 11 y a
plusieurs explications & ce phénoméne, dont (i) le Status SocioEconomique (SSE) (e.g.
le revenu, 1'éducation, 'occupation, etc.) plus faible des personnes en surpoids [172], qui

les poussent & acheter des aliments moins chers et donc moins sains [I57] ; (ii) I’existence

1. Nous aurons l’occasion en Sec. de détailler ce qu’est un produit “sain”.
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de stéréotypes qui les pousse a acheter des aliments moins sains pour se conformer aux
stéréotypes des personnes obéses (c’est la menace du stéréotype, Stereotype Threat en
anglais) [90], 122] (voir le détail de ces stéréotypes ci-dessous); et (iii) I'Indice de Masse
Corporelle (IMC) influence la perception du FSP et l'estimation de la teneur calorique

des produits [33].

Il existe une perception universelle de 1’obésité Les stéréotypes associés aux per-
sonnes obéses (leur maniére de se comporter, leurs caractéristiques, etc.) sont présents
dans la plupart des pays développeés [156], ce qui n’est pas forcement le cas d’autres sté-
réotypes liés & 'apparence. D’aprés ces stéréotypes, I'obésité est la représentation : (i)
d’un faible controle de ses habitudes alimentaires; (ii) de la paresse, d’'un manque de

motivation et d’incompétence [156].

C’est un type de corps caractéristique et scientifiquement décrit Un IMC nor-
mal est caractéristique d’un corps “sain et de poids normal”. Des études ont méme montré
qu’une personne ayant un IMC normale (i.e. € [18.5;24.9], d’aprés I’Organisation Mon-
diale de la Santé (OMS) [140]) est percue comme saine [30]. Par contre, un IMC élevé
(e.g. obése) est caractéristique d’un corps “non sain et de poids anormal”. Il ne faut pas
oublier qu’au dela des stéréotypes, 'obésité est une maladie caractéristique et définie

par I’'OMS frappant les personnes ayant un IMC > 30 [200, [199] 2.

Le corps obése est trés susceptible de provoquer des changements de comportements
d’achats et de perception des produits alimentaires chez les utilisateurs. Nous chercherons
donc dans cette étude a : étudier les changements de comportements d’achats et
de perception des produits alimentaires chez les participants incarnés dans un
corps virtuel obése.

Dans le reste de ce chapitre, nous présentons un état de art sur I’effet d’amorcage (un
stimulus capable d’influencer le comportement, la perception ou I’émotion d’une personne)
des avatars dans les magasins virtuels (ici le stimulus sera donc I'avatar), puis présentons
notre protocole expérimental, notre EV (le magasin est différent de celui utilisé dans les

études utilisateurs précédente) et nos résultats. Nous discutons finalement ces résultats.

2. Notons que 'IMC est calculé avec la formule : BMT = P/T?; avec P le poids (kg) et T la taille
(cm)
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5.2 L’effet d’amorcage des avatars dans les magasins

virtuels

L’effet d’amorgage peut prendre un compte 'ensemble de 'environnement (e.g. son,
couleur, etc.), mais si on se limite a un effet dépendant seulement de [’avatar, alors il
est similaire a I'incarnation virtuelle. En effet, 'incarnation virtuelle et 'effet d’amorcage
du seulement a l'avatar sont tout deux dépendants : (i) d’une représentation virtuelle de
'utilisateur (ici, un avatar) ; et (i) peuvent provoquer des changements de comportement,

perception et émotion chez les utilisateurs.

Sous leffet d’amorcage, 'avatar peut mettre en évidence chez les utilisateurs des
“connaissances” liées a cet avatar, cad adapter les expériences, attributs physiques et
le constructivisme social [I49] de 'avatar :

— Pena et al. [148] ont montré que Papparence de ’avatar peut provoquer une attitude
agressive chez les participants (cf. Fig. . En RV non-immersive, les participants
devaient dialoguer entre eux. Ceux avec des avatars drapés de noir étaient plus
agressifs que ceux avec des avatars drapés de blanc.

— Dans une autre étude, Pena et al. [149] ont montré que le role suggéré par I’ap-
parence de I'avatar peut avoir un effet sur les “connaissances” des participants
(cf. Fig. . En RV non-immersive, les participants devaient écrire des histoires.
Ceux avec un avatar de mannequin ® ont écrit des histoires avec des noms exotiques,
des marques, etc., et ceux avec un avatar de professeur ont écrit des histoires avec
des livres, parlant de I’éducation, etc.

Des études marketing ont également été conduites en utilisant 'effet d’amorcage :

— Bailenson et Ahn [13] ont montré qu’interagir en RV immersive avec un produit
tout en le promouvant (e.g. en portant une chemise promotionnelle du produit)
provoquait davantage d’intention d’achat du produit.

— Yoo et al. [203] ont montré que 'age de 'avatar influencgait la vitesse de déplace-
ment et le comportement d’achat. En RV non-immersive, les participants devaient

se déplacer dans un magasin virtuel (cf. Fig. [5.2a]) puis souscrire & un magazine

3. Dans l'article, les auteurs parlent de “top model”.
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(a) A gauche les participants avec des avatars drapés en
noirs, a droite ceux avec des avatars drapés en blancs

(Pena et al. [148]).

(b) A gauche I'avatar avec une apparence de professeur,
a droite celui avec une apparence de mannequin (Penia et

al. [149]).

FIGURE 5.1 — Deux expériences mettant en avant l'effet d’amorcage sur 'attitude et les
connaissances des participants.

pour seniors ou & un pour jeunes. Les participants avec un avatar agé (60-70 ans, cf.
Fig. 5.2b) se déplacaient significativement plus lentement et souscrivaient davan-
tage aux magazines pour seniors que les participants avec un avatar jeune (20-30

ans, cf. Fig. |5.2b]).

5.3 Expérience

L’expérience s’est déroulée au sein du département d’ingénierie de I’Université de Keio
au Japon du 17 au 26 Janvier 2017. Il y avait a Porigine 32 participants (29 hommes et
3 femmes), mais 3 d’entre eux ont du étre enlevés des résultats suite & des problémes
techniques. Il restait 29 participants : 27 hommes (age : M = 22.81,0 = 1.111); et 2
femmes (age : M = 22.5,0 = 0.71). Les participants étaient tous étudiants ; et sur les 29 : 2
(6.9%) n’avaient pas d’expérience avec la RV, 18 (62.0%) avaient un peu d’expérience avec
la RV (utilisé entre 1 et 10 fois) et 9 (31.0%) utilisaient fréquemment de la RV. L’IMC des
participants était normal en moyenne (M = 21.84, 0 = 2.98, min = 17.38, max = 30.47).

Nous avons utilisé un protocole expérimental inter-groupe (Between-Subject en An-
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(a) Le magasin virtuel utilisé dans Yoo (b) Les visages 3D utilisés dans Yoo et
et al. [203]. Le visage de lavatar s’af- al. [203] pour visualiser I’avatar.
fiche dans le cercle en bas de 'image.

4 N

Shopper Avatar /

FIGURE 5.2 — Une expérience mettant en avant l'effet d’amorgage sur le comportement
des participants dans un magasin virtuel.

glais), avec 2 groupes. La variable indépendante étudiée était le poids du corps virtuel
(noté Weight VB). Les participants étaient placés aléatoirement dans le groupe controle
(noté Groupe N) ou celui manipulé (noté Groupe OB) :

— Groupe N : 13 participants étaient incarnés dans un corps virtuel ’'IMC ~ 23.5
pour les hommes et ~ 19.5 pour les femmes, donc de poids “normal”?. 11 s’agit de
notre groupe controle.

— Groupe OB : 16 participants étaient incarnés dans un corps virtuel de IMC ~ 53
pour les hommes et ~ 50 pour les femmes, donc obése.

La différence d’IMC entre ’avatar homme et I'avatar femme d’un méme groupe peut
porter a confusion. Lors de la génération de notre modéle d’avatar, nous nous sommes
avant tout focalisé sur 'aspect visuel de I'avatar, est avons donc avant tout cherché a re-
produire des corps visuellement “normaux” et “obése”. Un avatar femme d’IMC 23.5 serait
visuellement paru étre en surpoids, tandis qu'un avatar homme d’IMC serait visuellement
apparu comme étant trop maigre, nous n’avons donc pas cherché a corriger les différences

entre les sexes pour qu’ils aient le méme IMC.

5.4 Protocole expérimental

Les participants étaient invités 1 par 1 & rejoindre la salle d’expérience. Seul le partici-

pant et ’assistant étaient présents dans la piéce au moment de ’expérience. Tout d’abord

4. “Normal” fait référence a la catégorie normale de 'IMC définie par 'OMS, cad de poids sain.
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le participant remplissait un questionnaire démographique puis signait un formulaire de
consentement a participer a l'expérience. Il lisait ensuite le scénario expérimental (cf.
Fig. et, avec 'aide de 'assistant, enfilait la combinaison de capture de mouvement et
le visiocasque (cf. Fig. [5.3).

Tout au long de 'expérience, le participant était supervisé par l'assistant. Ce dernier
rappelait explicitement au participant qu’il pouvait arréter 'expérience s’il souffrait de

nausée.

FIGURE 5.3 — Un participant avec le visiocasque et la combinaison de capture de mou-
vement. Le tabouret (également suivi par notre systéme) est visible en bas a droite de
I'image.

Vous avez récemment recu une carte cadeau d’une valeur de 5.500¥ que vous
pouvez dépenser dans l'un des magasins proches de chez vous. Vous décidez de
I'utiliser aujourd’hui, et d’acheter des aliments pour votre déjeuner et diner (vous
mangerez seul aujourd’hui). Vous n’avez pas a dépenser lensemble des 5.500%
et vous n’étes pas obligé d’acheter quelque chose si loffre ne vous plait pas.

FIGURE 5.4 — Le scénario expérimental, commun a chaque groupe. Il y avait largement
assez d’argent pour acheter de la nourriture pour 2 repas (5.500¥ ~ 50€).

Une fois dans I'EV, le participant devait suivre une session d’entrainement (composée
de 2 niveaux, étapes I et II), avant d’accéder au magasin virtuel (étape IIT). Dans le

magasin virtuel, il devait réaliser 'expérience et, une fois terminée, toujours dans 'EV,
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compléter 3 questionnaires (étape IV). Enfin, le participant quittait 'EV, enlevait le vi-
siocasque et la combinaison de capture de mouvement, et répondait & un questionnaire
post-expérimental (étape V). Toutes les interactions dans PEV (e.g. sélectionner un pro-
duit, 'ajouter / I’enlever du panier, répondre au questionnaire, etc.) étaient basées sur la

direction de la téte du participant (cf. Sec. |5.5.3]).

5.4.1 L’entrainement (étape I et IT)

La session d’entrainement comporte 2 étapes. L’étape I permet : (1) au participant
de voir son corps virtuel et de s’habituer a le controler; et (2) de provoquer I'incarnation
(e.g. en saisissant puis s’asseyant sur un tabouret réel, et par conséquent en provoquant
une simulation synchrone entre les corps réel et virtuel du participant). I’étape II permet
quand a elle d’entrainer le participant a interagir avec 'EV. Nous présentons ces étapes
ci-dessous :

— Etape I : le participant apparait en face d’un miroir virtuel, dans lequel il peut voir
son corps virtuel. Aprés quelques secondes, un message demande au participant de
bouger ses bras (cf. Fig. . L’assistant doit valider cette action pour continuer.
Un autre message demande alors au participant de s’approcher du miroir, puis de
saisir un tabouret (suivi) et de s’y assoir (cf. Fig. [5.5b). Encore une fois, I'assistant
doit valider ces actions pour continuer. Cette étape prend en moyenne 2 minutes;

— FEtape IT : 'EV de I'étape I est remplacé par le magasin virtuel (cf. Sec. pour
des détails sur ce magasin). A la différence de celui utilisé dans 'expérience, il ne
contient pas de produits alimentaires, mais 3 cubes (placés sur les présentoirs, cf.
Fig. . Une succession de messages affichés sur une TV demandent au partici-
pant de sélectionner les cubes, de les ajouter a sa liste d’achats et finalement de
les en enlever. Cette étape prend en moyenne 3 minutes.

L’ensemble de la session d’entrainement prend en moyenne 5 minutes. Une fois termi-

née, un message sur la TV prévient le participant que 'expérience va commencer.

5.4.2 L’expérience (étape III)

Tous les produits du magasin virtuel sont visibles sur les présentoirs (cf. Fig.

et [5.6b)). Le participant ajoute a sa liste d’achat les produits qu’il veut acheter. Lorsqu’il
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Try tomove your arms

-

(a) Un message (ici en anglais) au dessus du (b) Le participant est assis sur le tabouret
miroir demande au participant de bouger et regarde son corps virtuel.
ses bras.

(c) Le magasin utilisé dans I'entrainement (d) Le participant est assis sur le tabouret
(étape IT). Contrairement a I’étape I, le par- et regarde son corps virtuel a ’aide de la
ticipant n’est pas forcé de regarder sa ré- réflexion de la fenétre.

flexion.

FIGURE 5.5 — Le participant lors de entrainement (étapes I et II)

a terminé ses achats, le participant s’assoit sur le tabouret pour indiquer & l’assistant
qu’il/elle a terminé/e. Cette étape prend en moyenne 4 minutes. Nous enregistrons les
actions du participant (i.e. 'ajout, I'enlévement des produits au panier) et le temps qu’il

prend.

5.4.3 Les questionnaires dans I’Environnement Virtuel (étape IV)

Les questions et la liste de réponses possibles apparaissent sur la TV et le participant
y répond sur cette derniére. Si la réponse nécessite un nombre (e.g. “Quelle est votre
estimation de 'age de votre corps virtuel 7”), le participant répond en augmentant ou

diminuant le nombre affiché sur la TV, cf. Fig. Le participant doit compléter 3
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a) L’ensemble du magasin virtuel. b) Zoom sur les produits présents dans le
g
magasin virtuel.

(c¢) La TV, ici sur le menu principal.

FIGURE 5.6 — Le magasin virtuel

questionnaires (cf. Tab. dans 'EV :

— Le questionnaire de perception du repas (M) (repris de [31]). Ce questionnaire
interroge le participant sur sa perception de sa liste d’achats. Le participant doit
répondre & ce questionnaire sur une échelle de Likert & 5 points (a Iexception
de T'item M1). Lorsque le questionnaire commence, tous les produits du magasin
disparaissent a ’exception de ceux présents dans la liste d’achats du participant.

— Le questionnaire de perception du corps virtuel (VB). Ce questionnaire interroge le
participant sur sa perception de son corps virtuel. Il est semblable au questionnaire
démographique précédemment complété, car nous nous intéressons avant tout a :
I’age; 'ethnie; I'éducation et 'employabilité. II comporte aussi des items sur le
poids et la taille, pour calculer 'IMC du corps virtuel. Lorsque ce questionnaire
commence, tous les produits du magasin disparaissent.

— Le questionnaire de perception de produit (Pr) (repris de [I88]). Ce questionnaire
interroge le participant sur sa perception d’une liste de produits. Le participant

doit répondre & ce questionnaire sur une échelle de Likert & 5 points (& I'exception
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de I'item Prl) pour chacun des 10 produits suivants : filets de saumon; 1 tomate;
poitrine de porc; curry instantané; canette de Coca-cola (33cl); bouteille de thé
vert (froid, 50cl) ; ramen instantané ° ; bouteille de jus de carotte (50cl); 1 pomme;
boite de cookie au chocolat. Les produits sont présentés 1 a 1 sur un présentoir
dans EV (cf. Fig. p.7b). La nombre de produits a noter est volontairement limité
a 10 pour limiter le temps passé dans ’'EV. Ceux choisis couvrent différents type

d’aliments (e.g. F&Ls, aliments préparés, soda, snack, etc.) et une large gamme de
profil nutritionnel (cf. Sec. et Fig. [5.11]).

Finalement, nous avons mesuré le temps nécessaire aux participants pour répondre a

chaque questionnaire.

0 Cancel| Ok

+1

+5
+25
+50
+100

(a) La télévision lorsque le participant doit (b) Une barquette de filet de saumon. Le
entrer un nombre. participant la regarde puis répond ensuite
au questionnaire Pr.

FIGURE 5.7 — Le questionnaire dans I'environnement virtuel. L’ensemble du magasin est
vidé de ses produits, et ne reste que les éléments importants au questionnaire (ici la TV
ainsi qu’un présentoir avec le produit a noter).

A Texception du questionnaire VB, créé pour cette occasion, tous les questionnaires
utilisés (dans 'EV ou hors EV) sont entiérement ou partiellement repris des questionnaires
utilisés dans des publications internationales revues par des pairs (plus de détails ci-
dessous) et sont traduits de 1'anglais vers le japonais par un professeur japonais expert en

étude utilisateur. Nous les avons retranscrits en Francais pour les besoins de cette thése.

5. Bouillon de nouilles japonais.



108 Chapitre 5- Chapitre

ID Question

M1 Estimer I’énergie journaliére requise couverte par les produits choisis (100% signifie qu’il y a
assez de nourriture pour une journée)

M2 De maniére générale, je pense que les produits choisis sont appétissants

M3 De maniére générale, je pense que les produits choisis sont sains

M4 De maniére générale, je pense que les produits choisis sont écologiquement responsables
M5 De maniére générale, j’aime les produits choisis

VB1 | Quel est votre estimation de 1’age de votre corps virtuel

VB2 | Quel est votre estimation de la taille de votre corps virtuel (en métre)

VB3 | Quel est votre estimation du poids de votre corps virtuel (en kilogramme)

VB4 | Quel est votre estimation du sexe de votre corps virtuel

VB5 | Quel est votre estimation de la région géographique d’origine de votre corps virtuel
VB6 | Quel est votre estimation de plus haut diplome académique recu de votre corps virtuel
VB7 | Quel est votre estimation du status professionnel de votre corps virtuel

Prl | Quel est votre estimation du prix de ce produit en Yen

Pr2 | Je pense que ce produit est appétissant

Pr3 | Je pense que ce produit est sain

Pr4 | Je pense que ce produit est écologiquement responsable

Pr5 | De maniére générale, j’aime ce produit

TABLE 5.1 — Questions sur la perception de la liste d’achat (M), du corps virtuel (VB) et
d’une liste de produits (Pr).

5.4.4 Les questionnaires hors Environnement Virtuel (étape 5)

Aprés avoir répondu aux questionnaires dans I'EV (et une fois le visiocasque et la
combinaison de suivi de mouvements enlevés), le participant doit répondre & un question-
naire post-expérimental (cf. Tab. |5.2)) sur un ordinateur de bureau. Ce questionnaire est

composé de 3 sous-questionnaires, tous notés sur une échelle de Likert a 5 points :

— 8 questions sur la préoccupation sanitaire du participant lorsqu’il/elle achéte des
produits alimentaires (reprises de la sous échelle Intérét Général dans la Santé du
questionnaire Echelle d’Attitude de la Santé et du Gout (Health and Taste Attitude
Scale (HTAS), [160] 161]) ;

— 10 questions sur l'incarnation, inspirées de plusieurs articles [8, 57, [05] ;

— 3 questions sur la présence, reprises du questionnaire Slater-Usoh-Steed (SAS) [171].

5.5 L’environnement virtuel et le matériel utilisé

Nous présentons dans cette section les avatars, ’'EV et le matériel utilisé dans notre

expérience.
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ID | Question

H1 Je fais toujours attention a I'impact que les aliments ont sur ma santé

H2 | Je suis toujours un régime sain et équilibré

H3 | C’est important pour moi que mon régime soit faible en graisse

H4 | C’est important pour moi que mon régime journalier contienne beaucoup de vitamines et de
minéraux

H5 | Je mange ce que j’aime et je m’inquiéte pas de I'impact que les aliments ont sur ma santé

H6 Je n’évite aucun type d’aliments, méme s’ils peuvent augmenter mon cholestérol

H7 | Des aliments bon pour la santé n’ont que peu d’importance sur mes choix d’aliments

H8 | Des snacks bon pour la santé n’a que peu d’importance pour moi

E1l J’ai pris conscience que mon corps était au méme endroit que mon corps virtuel

E2 C’était comme si j’avais le controle de mon corps virtuel

E3 J’ai senti que mon corps virtuel était comme mon corps

E4 J’ai senti que mon corps et ma téte étaient & différents endroits, comme si j'avais été décapité
E5 J’al senti que ma téte et mes yeux étaient a la méme position que les cameras (ce que je voyais),
tandis que mon corps était juste en dessous des cameras (ce que je voyais)

E6 | J’ai pris conscience que j’étais placé a une certaine distance derriére mon image, comme si je
regardais quelqu’un d’autre

E7 J’ai senti que je provoquais le mouvement que je voyais

E8 Quand je bougeais mon corps, je m’attendais & ce que mon corps virtuel bouge de la méme
maniére

E9 C’était comme si le corps virtuel avait une volonté propre

E10 | J’ai senti que je regardais & mes propres bras

P1 J’ai senti que j’étais dans un environnement virtuel

P2 J’ai senti que I’environnement virtuel était comme la réalité

P3 | J’ai senti que j’étais comme dans un vrai magasin

TABLE 5.2 — Questions sur la préoccupation de la santé lors d’achat de produits (H),
I'incarnation (E) et la présence (P). Traduit en frangais pour les besoin de la thése

5.5.1 Les avatars

Les avatars (cf. Fig. et Fig. ont été générés de maniére procédurale (modéli-
sation, “skinning”, etc.) dans Blender v2.7¢ a I’aide du ManuelbastioniLAB add-on v1.37
pour Blender. Les vétements ont été manuellement modelés dans Marvelous Designer v6 8.

Une fois générés et habillés, les avatars ont été importés dans Unity3D v5.5% et un
shader leur a été ajouté pour leur donner une apparence plus réaliste.

Il y avait 4 avatars utilisables dans 'EV (2 hommes et 2 femmes, cf. Fig. 1 2 de
poids normal (d’'IMC ~ 23.5 pour les hommes et ~ 19.5 pour les femmes) et 2 obéses
(d’IMC = 53 pour les hommes et ~ 50 pour les femmes). Les avatars ont été générés dans
ManuelBastioniLAB avec les paramétres suivants : Originaire d’Asie de [’Est et 25 ans;
en effet ~ 70% de nos participants étaient Japonais ! et étudiants de 21-25 ans. De plus,

la taille des avatars était égale & la moyenne Japonaise (172cm pour les hommes et 158cm

6. www.blender.org
7. www.manuelbastioni.com/manuellab.php
8. www.marvelousdesigner.com
9. www.unity3d.com
10. La nationalité d’un avatar n’a cependant pas d’incidence sur 'incarnation [75].


www.blender.org
www.manuelbastioni.com/manuellab.php
www.marvelousdesigner.com
www.unity3d.com
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(a) L’avatar normal homme, pour le groupe ) L’avatar obése homme, pour le groupe

N (IMC — 24.5). OB (IMC = 53.25).

FIGURE 5.8 — Les avatars (hommes) de expérience

(a) L’avatar normal femme, pour le groupe ) L’avatar obése femme, pour le groupe

N (IMC = 19.5). OB (IMC = 50).

FIGURE 5.9 — Les avatars (femmes) de I'expérience

pour les femmes [196]), avatar était ensuite agrandi ou rapetissé pour étre identique a

la taille des participants.

Nous avons calculé le poids des avatars a partir de la formule d’estimation du poids a

partir de l'apparence de Velardo [186] :

W = —122.27+0.48 x fi — 0.17 x fo +0.52 X f3

4+0.16 x fy + 0.77 x f5+ 0.49 x fg + 0.58 x f7 (5.1)

Pour chaque f; nous avons, en cm : la taille (f;); la longueur de la cuisse (f2); la
circonférence du mollet (f3); le bras (sans I'avant-bras) (f); la circonférence du bras

(sans Pavant-bras) (fs5); la circonférence de la taille (fs); la circonférence de la cuisse

(f7)-
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Le poids et la taille des avatars nous permettent de calculer leur IMC. Les catégories
de P'IMC de nos avatars étaient ainsi : (1) Normale (I'IMC normale étant comprise entre
18.5 et 25) pour les avatars du groupe N et (2) Obése de classe III (I'IMC d’un obése de

classe III étant supérieur a 40) pour les avatars du groupe OB.

Nous présentons ci-dessous le magasin virtuel et le type interaction utilisé.

5.5.2 Le magasin et ses fournitures

Le magasin virtuel (cf. Fig. et ses meubles ont été modélisés a la main dans
Blender v2.7. Etant donné que Iespace de suivi est de 6m? (3 x 2m), le magasin est
également de 6m? (3.5 x 1.7m) et comporte : 2 présentoirs pour les produits non-frais
(1.2m chacun); 1 stand pour les F&Ls (1m); 1 stand pour la viande et le poisson (1m);
et 1 stand pour les produits laitiers (0.65m). Bien que tous les participants se soient
déplacés dans le magasin et aient approché les produits pour les inspecter, aucun n’a
quitté I’espace de suivi, il n’y a donc pas eu de perte dans les suivi des mouvements.

Une imposante fenétre (1.5 X 1.3m) était présente dans le mur nord. Cette fenétre
permet aux participants de voir l'extérieur du magasin (ou ils apergoivent un parking)
ainsi, que plus important, la réflexion de leur avatar. Des marques de salissures et des
empreintes digitales sur la fenétre ont été ajoutées par souci de réalisme. Une TV est
présente sur le mur ouest (cf. Fig.[5.10b). La TV affiche toutes les informations nécessaires
de I'expérience (e.g. le produit actuellement sélectionné, son prix, les questions et réponses

des questionnaires, etc.).

5.5.3 Une interaction basée sur la direction du regard

Afin de sélectionner un produit, le participant devait le regarder pendant 0.5s (un
réticule, qui était placé au centre de la vue, changeait de couleur et s’agrandissait dans cet
intervalle). Une fois sélectionné, le produit s’affichait sur la TV, et le participant pouvait
ensuite 'ajouter a sa liste d’achat en fixant le bouton “ajouter a la liste d’achat” présent
sur la TV (durant 1.0s). Lorsque le produit était ajouté a la liste, alors il disparaissait de
I’EV. Le participant pouvait également décider d’enlever un produit de sa liste d’achat

en fixant le bouton “enlever un produit de la liste d’achat” (durant 1.0s) puis en fixant le
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(a) Le magasin virtuel. (b) La télévision présente dans le maga-
sin virtuel, lors de I'affichage d’un question-
naire.

FIGURE 5.10 — Le magasin virtuel utilisé dans ’expérience, avec la TV. Bien que I’endroit
semble étroit sur 'image, il laissait en réalité une espace suffisant pour pouvoir se déplacer
et se retourner sans encombre.

nom du produit & enlever (durant 2.0s, le délai étant plus long afin d’éviter des erreurs
éventuelles). Une fois le produit enlevé de la liste d’achat, il réapparaissait dans 'EV
a sa position d’origine. La TV affichait également le montant actuellement dépensé et
celui restant a dépenser. A chaque interaction, il y avait un retour visuel et audio afin de

faciliter les interactions utilisateurs.

5.5.4 Les produits et le Facteur de Santé des Produits

Tous les produits présents dans le magasin étaient disponibles couramment dans les
GMS au Japon. Le prix de chaque produit était décidé a partir de la moyenne des prix
relevés dans les supermarchés réels alentours au moment de ’expérience. Presque tous les
produits ont été modélisées manuellement dans Blender, puis texturés avec des images 2D
de haute résolution des produits réels (cf. Fig. [5.6b]). Toutefois les F&Ls et les bouteilles
de jus de carottes et de thé vert ont été scannées en 3D & I'aide du Scanner Artec Eva !l
(en effet, a cause de la forme cylindrique de ces produits, il était difficile d’en prendre une

photo pour les texturer).

Afin d’évaluer le FSP, nous avons utilisé le profil nutritionnel de 'UK Ofcom [I5§]
et calculé le score Profil Nutritionnel (PN) de chaque produit. Le score PN (pour la

nourriture comme pour la boisson) nécessite des connaitre les détails sur la composition

11. https://www.artec3d.com/3d-scanner/artec-eva


https://www.artec3d.com/3d-scanner/artec-eva
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de 'aliment pour 100g de contenu nutritionnel. Les variables d’intéréts étant : ’énergie
(kJ), les acides gras saturés (g), le sucre (g), le sodium (mg), le pourcentage de fruits -
légumes - noix, les fibres alimentaires (g)'%, et les protéines (g). Plus ce score est faible,
plus I'aliment est sain. Une nourriture ayant un score > 4 et une boisson ayant un score
> 1 sont considérés comme non-sains. Lorsque les ingrédients nécessaires pour calculer
le score PN n’étaient pas disponibles, nous les obtenions soit a partir des catalogues du
fabricant (si disponible) soit & partir de la base de donnés USDA Food Composition '3,

en nous basant alors sur un produit similaire.

Products' NP Score

Instant ramen
-

Chocolate cookies
-
-

10 Chips Potato [medium)
Curry ~Coke i)

a— Carrot Juice
\

Pasta | N
e |I Ic.u_n—.\rn \

F
J Greentea

Yogurt !
Apple |
Orange

FIGURE 5.11 — La liste des produits du magasin virtuel par rapport a leur score PN.

5.5.5 Le matériel utilisé

Le suivi de mouvement du participant était effectué par 11 cameras Optitrack Flex 3 4
dans un espace de 6m? (3 x 2m). Les participants portaient une combinaison Optitrack
avec 35 marqueurs (cf. Fig. . Ils étaient immergés dans 'EV a 'aide du visiocasque
Oculus CV1'5. Un tabouret, suivi avec 4 marqueurs, était présent (cf. Fig. . Les
participants pouvaient s’y assoir librement.

En plus de provoquer un stimulus tactile, le tabouret permettait aux participants de
se reposer (cf. Fig. et Fig. [5.12b)). Aucun de nos 29 participants ne nous a signalé

ressentir des nausées, de la fatigue ou un probléme de suivi (e.g. des mouvements de

12. En utilisant la méthode des non-starch polysaccharides (NSP) [63].
13. www.ndb.nal.usda.gov

14. jwww.optitrack.com/products/flex-3

15. lwww.oculus.com/rift


www.ndb.nal.usda.gov
www.optitrack.com/products/flex-3
www.oculus.com/rift
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I'avatar indépendants de la volonté du participant). Notre systéme avait donc une latence
suffisamment faible et était suffisamment stable pour supporter le suivi pour la durée de

I’expérience.

(a) La zone de suivi (avec le tabouret). (b) Participant durant Pexpérience.

FIGURE 5.12 — La piéce dans laquelle I'expérience a eu lieu. Notons que le visiocasque
était relié au plafond et avait suffisamment de jeu pour que le participant ne soit pas géné
par le fil lors de ses déplacements.

5.6 Reésultats

Nous présentons ici les résultats obtenu lors de Iétude. A partir des informations

données dans les Sec. et [5.2] nous formulons les hypothéses suivantes :

— (H1) : les participants incarnés dans un corps virtuel obéses achétent davantage de
produits non-sain (cad avec un score PN > 4) et moins de sains (tel que les F&Ls)
que les participants incarnés dans un corps normal ;

— (H2) : les participants incarnés dans un corps obése pergoivent : (i) les aliments
comme étant plus sains qu’ils ne le sont vraiment; et (ii) leur teneur calorique
comme étant moins importante qu’ils ne ’est vraiment par rapport aux participants
incarnés dans un corps normal ;

— (H3) : les participants incarnés dans un corps obése percoivent leur corps virtuel
comme ayant une éducation et un emploi plus bas que les participants incarnés

dans un corps sain;
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— (H4) : les participants incarnés dans un corps obése sont davantage concernés par
le fait que les aliments soient bons pour la santé aprés avoir quitté 'EV que ceux

incarnés dans un corps sain.

5.6.1 Meéthodologie et homogénéité des groupes

Pour comparer nos groupes, nous avons réalisé une analyse de variance (ANOVAs avec
les valeurs alpha corrigées de Bonferroni [56]) avec un intervalle de confiance de 95%. Le
résultat est donc significatif si p < 0.05. Nous avons testé ’homogénéité entre groupes (i.e.
le groupe N et OB) en calculant le x? (chi-2) pour la variable non-métrique de I’ethnicité
et TANOVAs pour celle métrique du Poids. Les 2 groupes sont homogénes vis & vis de
I'éthnicité (x* = 0.114,df = 1,p = 0.705) et du poids (F(1,27) = 0.872,p = 0.359). En
moyenne, les participants ont passé 20 minutes dans I’EV et 35 dans la salle d’expérimen-
tation. De plus, les participants ont exprimé de l'intérét vis a vis de I'expérience, ce qui

nous incite a penser qu’ils 'ont faite sérieusement.

5.6.2 L’incarnation et la présence

Les coefficient de I'alpha de Cronbach pour 'incarnation (10 questions, de E1 & E10,
cf. Tab. et la présence (3 questions, de P1 a P3, cf. Tab. étaient respectivement de
0.742 et 0.668. Bien que 'alpha de Cronbach pour la présence montre que le groupement
de ces questions peut-étre remis en question, nous les avons néanmoins regroupés car elles
étaient reprise (bien qu’adapté a notre environnement) du questionnaire de Slater-Usoh-
Steed. Nous avons groupé ces questions (respectivement sous le terme d’Incarnation et de
Présence) et avons calculé les ANOVASs sur ces groupements, cf. Tab. . Nous n’avons
pas observé de différence significative. Notre expérience était donc comparable, vis a vis

de I'Incarnation et de la Présence, entre les 2 groupes.

5.6.3 La perception des avatars

Nous avons réalisé un test x? sur les variables non-métriques du questionnaire VB :
I'éthnicité (question VB5), le niveau d’éducation (question VB6) et le type d’activité

professionnelle (question VB7). Nous n’avons pas relevé de différences significatives sur
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TABLE 5.3 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour I'Incarnation (I) et la
Presence (P).

Question N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M sigma M sigma F(1,27) p

Incarnation
(groupement de 10 questions) 37.5 6.0  36.5 6.95 0.159  0.694

Presence
(groupement de 3 questions) 10.6  2.57 10.6  2.57 0.005  0.946

ces variables. Les résultats étaient respectivement : x? = 3.850,df = 6,p = 0.697; x? =
3.850,df = 3,p=0.275; et x* = 6.960,df = 3,p = 0.073.

Nous avons ensuite réalisé une ANOVA sur la perception qu’avaient les participants
de leur avatar vis a vis de I’Ageyp (question VBI1, F(1,27) = 5.460,p = 0.027); la
Tailleyp (question VB2, F(1,27) = 0.171,p = 0.683); et le Poidsyp (question VB3,
F(1,27) = 53.672,p < 175). Nous avons observé des différences significatives pour les

questions VB1 et VB3 (cf. Tab. [5.4).

Corrélation Taille / Taille VB - VB2 Nous avons également réalisé une corrélation
de Pearson suivie par un t-test entre la taille des participants ( Taille) et celle des avatars
pergue par les participants (T'ailley ). Nous avons observé une relation linéairement po-
sitive et statistiquement significative pour le groupe N (corr = 0.744,p = 0.004) et pour
le groupe OB (corr = 0.834,p < 0.00001). Ce résultat était attendu, car les participants
sont de la méme taille que leur avatar. La différence entre Taille et Tailley g était pour le
groupe N : M = 1.77cm, DS = 6.44cm,t = 0.990,df = 12,p = 0.342; et pour le groupe
OB : M =2.87cm,DS = 5.67cm,t = 0.990,df = 15,p = 0.061.

TABLE 5.4 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour Ageyp, Heightyp et
Weighty g variables.

Question N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M  sigma M sigma F(1,27) p
VB1 27.0 456 322  6.85 5.460 0.027
VB2 169 832 171  8.75 0.171 0.683
VB3 639 9.13 156 242 53.67  <0.001
Timeyp 168 60 222 64 5.288 0.029

Ageyp - question VB1 Les participants du groupe N ont percu leur avatar comme

étant significativement plus jeune (F(1,27) = 5.460,p = 0.027) que les participants du



117 Chapitre 5- Chapitre

groupe OB, bien que les avatars ont été générés avec le méme paramétre age (cf. Sec.|5.5.1)).

Poidsyp - question VB3 Les participants du groupe N ont percu leur avatar comme
étant significativement moins lourd que les participants du groupe OB (F'(1,27) = 53.67,p <

0.001). Ce résultat était fortement attendu.

Finalement, nous avons relevé une différence significative dans le temps passé a ré-
pondre aux questions sur l'avatar (Tempsyp). Les participants du groupe N ont pris
significativement plus de temps a répondre aux questions sur leur avatar que ceux du

groupe OB (F(1,27) = 5.288, p = 0.029).

5.6.4 Les données consommateurs

Nous avons réalisé des ANOVAs sur plusieurs données consommateurs : le score PN
des produits achetés ; sur leur composition (i.e. énergie (kJ), les acides gras saturés (g), le
sucre (g), le sodium (mg), le pourcentage de fruits - légumes - noix, les fibres alimentaires
(g), et les protéines (g)); leur nombre (individuellement et par catégorie); et l'argent
dépensé. Nous n’avons observé aucune différence significative dans le score PN ni dans la

composition des produits achetés (cf. Tab. [5.5)).

TABLE 5.5 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour le score PN et la com-
position des produits achetés.

Data N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M  sigma M sigma F(1,27) P

NP 22.84 23.63 27.73 24.61 0.293 0.592
Energie 6362 2343 6376 3372 0.000 0.990
Acide gras sat. 29.73  13.32 28.46 17.23 0.048 0.829
Sucre 66.87 30.36 62.91 38.17 0.092 0.763
Sodium 2059 1128 2099 1618 0.006 0.940
Fibres alimentaires (NSP) 11.61 5.133 9.231  6.41 1.172  0.289
Protéine 40.22 2290 45.04 2091 0.349 0.559

Il n’y avait pas non plus de différence significative dans 'argent dépensé, le nombre to-
tal de produits achetés (cf. Tab. ou leur nombre par catégorie de produit (a I’exception
du thé vert, cf. Tab. . En effet, les participants du groupe N ont acheté significati-
vement moins de thé vert que le groupe OB (F(1,27) = 6.438,p = 0.017). Finalement,

nous avons calculé les ANOVASs sur le temps passé dans le magasin et le nombre de pro-
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duits ajoutés et enlevés du panier. Encore une fois, nous n’avons pas relevé de différences

significatives.

TABLE 5.6 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour le temps passé dans le
magasin (Temps), le nombre de produits achetés (Total acheté) et Pargent dépensé en
Yen japonais (Total depensé).

Data N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M sigma M sigma F(1,27) P
Temps (s) 237 115 230 115 0.026  0.873

Total acheté  8.54 3.26 7.63 3.78 0.471 0.498
Total depensé 1359 543 1286 579 0.019 0.892

5.6.5 La perception du panier

Nous avons réalisé une ANOVA sur chaque question du questionnaire de perception
du repas (M, cf. Tab. , mais nous n’avons pas relevé de différence significative (cf.
Tab. |5.7). De la méme maniére, il n’y avait pas de différence significative sur le Tempsy g

(le temps passé par participant a répondre au questionnaire).

TABLE 5.7 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour le questionnaire M.

Question N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M  sigma M  sigma F(1,27) p

M1 746 230 649 228 1.276  0.269
M2 4.15 055 420 0.40 0.064  0.802
M3 2.85 0.80 2.73 1.062 0.094  0.761
M4 269 0.63 286 0.72 0.444  0.511
Mb 4.38 0.6 4.08 0.77 1.315  0.261
Tempsy 101 35 101 15 0.003  0.955

5.6.6 La perception des produits

Nous avons réalisé une ANOVA sur chaque question du questionnaire des produits (Pr,
cf. Sec. . Nous n’avons pas constaté de différences significatives pour aucun produit a
I'exception du Coca-cola (pour la santé) et la pomme (pour le prix). Nous ne reportons
ci-dessous (cf. Tab. que les ANOVAs avec des différences significatives.

Les participants du groupe N ont pergu (i) le Coca-cola comme significativement moins
sain que ceux du groupe OB (F'(1,27) = 6.647,p = 0.016), et (ii) la pomme comme

significativement moins chére que ceux du groupe OB (F(1,27) = 4.994,p = 0.034).
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TABLE 5.8 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour les questions significa-
tives du questionnaire Pr.

Question N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M sigma M sigma F(1,27) p
Coca-cola - Pr3 1.54 052 113 0.34 6.647  0.016
Pomme - Pr1  89.1 25.0 111 26.5 4.994 0.034

Ajoutons qu’il n’y avait pas de différence significative dans le temps passé pour noter

I'ensemble des produits (F(1,27) = 2.047,p = 0.164).

5.6.7 L’importance de la santé

Les coefficients de 'alpha de Cronbach sur les questions liées a “I'importance d’acheter
des aliments sains pour la santé” étaient de 0.743 (8 questions, de H1 & H8, cf. Tab. [5.2)).
Par conséquent nous avons regroupés les 8 questions de ce questionnaire est avons réalisé

une ANOVA sur ce groupement. ’ANOVA n’a pas détecté de différences significatives

(cf. Tab. [5.10).

5.7 Discussion

Cette étude s’est focalisée sur I'incarnation en RV. Nous nous sommes en particulier
focalisés sur les changements de comportement et de perception en fonction de 'apparence
de I'avatar. Nous avons donc observé le comportement des consommateurs lors de I’achat,
leur perception de leur avatar, ainsi que celle de différents produits, et également les
changements d’intérét dans leur santé alimentaire lorsqu’ils étaient incarnés dans un avatar

soit d’IMC “normal” soit obése.

Bien que des études précédentes aient montré que les participants incarnés tendent a
se comporter de la méme maniére que leur avatar (e.g. Kilteni et al. [98] montrent que les
participants changent la maniére dont ils jouent de la musique en fonction de leur avatar),
nous n’avons pas trouvé de changements de comportement et seulement 2 changements

perceptifs de produits entre les groupes. Nous discutons de ces résultats ci-dessous.
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TABLE 5.9 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour le nombre de produits
achetés par produit.

Conditions N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M  sigma M sigma F(1,27) p

Pomme de terre 1.00 1.15 0.69 1.14 0.534 0.471
Tomate 0.85 1.21 0.75 1.00 0.055 0.817
Orange 046 0.66 0.19 0.54 1.504 0.231
Pomme 0.62 0.77 031 0.48 1.690 0.205
Porc (type 1) 0.46 052 050  0.52 0.040 0.844
Pore (type 2) 0.15 038 013 034 0047  0.830
Poisson (type 1) 023 060 050  0.52 1.690 0.205
Thé vert (boisson) 1.00 0.82 0.38 0.50 6.438  0.017
Jus de carotte 038 051 019 040 1.364 0.253
Coca-cola 023 044 044 0.51 1.325 0.260
Bouteille d’eau 015 038 031 0.60 0.684 0.416
Pate (type 1) 0.08 027 006 025 0022 0.884
Pate (type 2) 0.15 0.38 0.25  0.58 0.268 0.609
Fromage (type 1) 0.15 038 0.13  0.34 0.047 0.830
Fromage (type 2) 0.08 0.28 0.00 0.00 1.241  0.275
Yoghourt (type 1) 046 052 056 051 0275  0.604
Yoghourt (type 2) 0.08 028 019 040  0.705  0.409
Chips (type 1) None None None None None  None
Chips (type 2) 0.31 0.48 0.31 0.60 0.001 0.982

Cookies chocolat (type 1)  0.15  0.38  0.19  0.40 0.053  0.819
Cookies chocolat (type 2)  0.23 044  0.06  0.25 1.690  0.205
Cookies chocolat (type 3) 0.15 038  0.25  0.45 0.382  0.542
Curry instantané (type 1)  0.46  0.52 050  0.52 0.040  0.844
Curry instantané (type 2) 0.15  0.38  0.19  0.40 0.053  0.819
Ramen instantané (type 1) 0.00  0.00 025  0.45 4.034  0.055
Ramen instantané (type 2) 0.54  0.52  0.25  0.45 2.586  0.119
Ramen instantané (type 3) 0.00  0.00 0.06  0.25 0.807  0.377

5.7.1 L’incarnation et la présence

Méme si nos participants ont un IMC moyen de 21.8 (cf. Sec. , il n’y avait pas de
différence significative sur l'incarnation et la présence dans un avatar ayant un IMC plus
important (ici obése, avec un IMC de 53 pour les hommes et 50 pour les femmes). Ces
résultats sont en lien avec ceux d’études précédentes [99, [134] [147], ou les participants avec
un type d’avatar différent ont des niveaux de présence et d’incarnation similaires. Chacun
des 2 groupes a une bonne perception de I'EV, car les participants étaient capables de
se déplacer dans 'EV avec précision (e.g. d’inspecter les produits, de saisir le tabouret,
etc.). Nous avons de plus mis en évidence une relation significative, linéaire et positive

entre la taille des participants et celle de leur avatar. Cette relation est cependant plus
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TABLE 5.10 — Moyenne (M), écart-type (sigma) et ANOVAs pour le questionnaire
d’Intérét Général dans la Santé (Intérét santé).

Question N (n=16) OB (n=13) ANOVA
M  sigma M sigma F(1,27) p

Intérét santé
(groupement de 8 questions) 22.23  3.632 23.19 6.080  0.249  0.622

importante pour le groupe OB que le groupe N, probablement parce que les participants
du groupe OB ont passé davantage de temps a inspecter leur avatar (i.e. le groupe OB a
passé significativement plus de temps a compléter le questionnaire VB), et par conséquent
ont inspecté leur avatar avec plus d’attention. En effet, méme si le groupe OB n’a pas
eu besoin de plus de temps pour s’adapter a leur nouveau type de corps durant la phase
d’entrainement, ils ont eu besoin de plus de temps pour examiner et évaluer leur avatar
(probablement & cause de la difficulté d’apprécier un corps largement différent du leur).
Modifier le poids des corps virtuels ne semble pas avoir changé la perception spatiale
des participants (étant donné qu’ils ont évalué la taille de leur avatar avec une bonne pré-
cision (I’erreur moyenne était de 8.436¢m), mettant en avant que les participant incarnés

dans un corps obése gardent néanmoins une bonne perception spatiale dans 'EV.

5.7.2 Comportement d’achat

Nous n’avons pas identifié de différences significatives dans les données d’achat, mis
a part pour le nombre de bouteilles de thé vert achetées. En accord avec notre hypo-
thése H1, nous nous attendions & ce que le groupe OB achéte davantage d’aliments a
haute valeur calorique [178] et moins sains [I76]. Cependant nous n’avons pas relevé de
différences significatives entre les groupes dans le score PN, ou dans le nombre total de
calories achetées (cf. Tab. . Par conséquent, 'apparence de 'avatar n’a pas influencé
le comportement d’achat des participants, et I’hypothése H1 est rejetée. Il n’y avait pas
non plus de différences significatives dans ’argent total dépensé, méme si des travaux preé-
cédents ont montré une corrélation négative entre I'argent dépensé dans un supermarché
et 'IMC [107].

Nous ne pouvons que supposer des raisons pour laquelle le groupe OB a acheté signi-
ficativement plus de bouteilles de thé vert. Puisque le thé vert a un score PN de 0 (avec 1

calorie/100ml [61]), nous pouvons assumer que le groupe OB ne I’a pas acheté en pensant
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acheter un produit avec un haut contenu calorique. Une explication possible est que le
thé vert est vu comme un produit trés sain [91], et que par conséquent les participants
incarnés dans des avatars obéses en ont acheté en nombre plus important afin de devenir
eux-méme plus sains. En effet, de nombreuses études sur la perception de la nourriture
ont montré que la nourriture saine est vue comme plus saine qu’elle ne I’est en réalité [19)
(pour I’ensemble de la population). Pourtant, si cette explication suffisait a justifier cette
différence, alors nous devrions également noter une augmentation dans le nombre de F&Ls

achetés par les participants (les F&Ls sont également sains), ce qui n’était pas le cas.

Peut-étre que les participants n’avaient pas suffisamment de contacts avec la popula-
tion obése et ignoraient comment changer leur comportement pour représenter celui des
personnes obéses (seulement 3.7% de la population Japonaise est obése [139] en 2012).
Cependant certains de nos participants étaient originaire d’Europe (35%), ou le nombre
de personnes obéses est plus important (environ 20% de la population [136]). De plus, les
médias présentent réguliérement le style de vie des personnes obéses, par conséquent les
participants avaient une certaine connaissance de leur comportement (bien que probable-

ment trés stéréotypée et stigmatisante [156]).

Les participants incarnés n’ont donc pas adapté leur comportement d’achat en fonction
de leur corps virtuel (i.e. acheter davantage de produits non-sain ou avec plus de calorie).
Nous proposons plusieurs causes possibles (CP) pour expliquer ce comportement contraire

a notre hypothése H1 :

— CP1 Le type de corps n’est pas accepté : il est possible que certains types de corps
virtuels ne provoquent pas de changement de comportement. A la différence des
types de corps utilisés dans des précédentes études (e.g. enfant [14]; joueur de
tambour [98]) un corps obése est associé des stéréotypes trés stigmatisants. Il est
cependant possible que les changements de comportement n’ont pas pu s’exprimer
car le participant “refusait” de s’identifier & un corps obése.

— CP2 Les changements de comportement requiérent des changements psycholo-
giques qui sont susceptibles de nécessiter davantage d’éléments qu'un haut niveau
de présence et d’incarnation. Kilteni et al. [98] a par exemple suggéré que l'incar-
nation améne des changements de comportement quand le corps virtuel est plus

adapté pour faire une tache que le corps réel. Il est par conséquent possible que ces
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changements psychologiques nécessitent une motivation pour justifier un transfert
de compétence (et par conséquent de changement de comportement) d’un corps a
Iautre.

— CP3 Le comportement d’achat des personnes obéses est plus complexe que nous le

pensions.

5.7.3 La perception du panier et des produits

Nous n’avons pas observé de différences significative dans la perception du panier.
Vis & vis du questionnaire Pr cependant, le groupe OB a percu le Coca-cola comme
significativement plus sain. Nous ne sommes pas surs des raisons de ce résultat. Il est
possible qu’il soit du au fait que 'IMC est associé a une estimation moins précise dans
le contenu calorique des produits et a l'estimation du FSP [33]. Ce manque de précision
pourrait avoir participé a cette différence de perception, mais si c¢’était le cas alors elle
aurait également di étre observée avec d’autres produits & haut contenu calorique (tels
que les cookies aux chocolats, les ramen instantanés, etc.).

Le prix de la pomme a été percu comme significativement plus élevé par le groupe
OB. 1l est possible que cela soit di & une dissonance cognitive [62] : les participants du
groupe OB recherchent une égalité entre leur désir (“je veux étre en bonne santé”) et leur
comportement (“mon corps est obése, je n’achéte donc pas que des produits sain”), et ont
essayé en conséquent d’éliminer cette dissonance entre leur désir et leur comportement
(“je n’ai pas un corps sain parce que je ne mange pas des produits sains. Je ne mange
pas de produits sains parce que je n’en achéte pas. Je n’en achéte pas parce qu’ils sont
chers”). Toutefois nous n’avons pas trouvé de différences significatives dans la perception
du prix pour d’autres produits sains (tels que la tomate ou le jus de carotte).

Notre hypothése H2 n’est ainsi pas complétement rejetée. En effet nous n’avons observé
que 2 différences significatives. Toutefois, comme mentionné précédemment, la raison de

ces différences de perception n’est pas claire.

5.7.4 La perception de ’avatar

Nous avons observé une différence significative entre les 2 groupes vis a vis du poids

de leur corps virtuel. Etant donné que les avatars étaient générés spécifiquement pour
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provoquer cette différence, ce résultat était fortement espéré. Nous avons toutefois relevé
une différence entre les groupes vis a vis de 1’dge percu des corps virtuels. Le groupe
OB a percu son avatar comme significativement plus vieux. Une explication pour cette
différence est que 'IMC est positivement corrélé a une apparence plus vieille, cf. [78]. Tl
n’y avait cependant pas de différences significatives vis a vis du niveau d’éducation et du
type d’emploi occupé par l'avatar, bien que de nombreuses études ont mis en évidence
des liens entre 1'obésité et un faible niveau social et éducatif dans les pays développés [53]
(en particulier vis a vis de ’éducation [125]), ou un IMC important est associé¢ un faible
niveau d’éducation et d’employabilité [180].

Pourtant les participants du groupe OB n’ont pas évalué leur avatar comme ayant un
nombre d’année d’étude moindre ou un type d’emploi plus précaire, méme si les avatars
étaient clairement percus comme obéses. Par conséquent I'incarnation ne semble pas avoir

transmis ces stéréotypes.

5.7.5 Intérét dans la santé

Finalement, les avatars n’ont pas causé d’effet a court terme dans l'intérét qu’a le
participant pour sa santé lorsqu’il achéte des aliments, rejetant ainsi I’hypothése H4.
Comme il y avait peu de différences de comportement et de perception lorsque 'on est
incarné, il est possible que les participants du groupe OB ne se soient pas sentis comme
des personnes obéses méme une fois incarnés (probablement & cause de la stigmatisation

lite & ce type de corps).

5.8 Limitations

Il existe de nombreuses limitations a cette étude. Notre échantillon de participants (N
= 29) était limité, nous n’avons pas eu la possibilité de tester d’autres hypothéses, tel qu'un
avatar en surpoids a la place d’un obése. De plus nos participants étaient relativement
homogeénes (des étudiants ingénieurs jeunes) et recourir a des participants avec une culture
différente pourraient avoir donné des résultats différents. Cependant ces limitations sont
habituelles dans ce genre d’expérience utilisateur.

Il existe cependant des limitations plus importantes, tel qu'un contraste peut-étre
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trop important entre le corps réel des participants et leur corps virtuel. Ce contraste,
comme suggéré par [203], pourrait avoir diminué l'activation du construct associé avec les
personnes obéses, par conséquent ayant moins d’effet sur les changements de perception
et de comportement. Toutefois, il ne s’agit que d’une supposition, rappelons ainsi que
Banakou et al. [14] ne semblent pas avoir souffert de cette limitation, bien qu’ils incarnaient

des adultes dans un corps d’enfant.

Nous avons incarné les participants dans un corps virtuel, et les avons immergés dans
un magasin virtuel. Nous sommes confiants sur le fait que les niveaux d’incarnation et
d’immersion était suffisants. Toutefois, I'immersion en science marketing demande davan-
tage qu'un magasin virtuel 3D et un visiocospe. Pour étudier le comportement d’achat
des produits alimentaires, I’'expérience d’appropriation [80] est importante et traverse plu-
sieurs étapes telle que la pré-appropriation, durant laquelle le sujet construit ses désirs
pour un produit a partir de stimuli internes et externes. A cause des contraintes de notre
expérience, nous n’avons pas inclus d’étape d’appropriation et n’avons ainsi pas laissé le

ey ?

temps aux participants de “s’approprier” le lieu une fois incarnés dans le corps virtuel (e.g.

les laisser se demander plus longtemps ce qu’il allait pouvoir acheter).

5.9 Conclusion

Dans cette étude nous avons comparé la perception des produits et le comportement
d’achat dans un magasin virtuel de participants incarnés soit dans un corps “normal”
soit dans un corps obése. Nous nous sommes principalement intéressés aux changements
de comportement d’achats et de perceptions de produits alimentaires. Nous avons relevé
plusieurs différences significatives : le groupe OB achéte davantage de bouteilles de thé
vert, percoit le Coca-cola comme plus sain et la pomme plus chére que le groupe N. Il n’y
avait cependant pas de différences dans la prise de conscience des participants du facteur
santé des aliments aprés avoir quitté 'EV.

Nous avons cependant relevé un changement de perception vis & vis du facteur santé
du Coca-cola et du prix des pommes, montrant que modifier le poids du corps virtuel
des participants peut impacter leur perception des produits alimentaires. Ces résultats ne

correspondent pas a un changement de comportement d’achat vis a vis du Coca-cola ou
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des pommes. La raison pour laquelle les participants ont percu certains de ces produits
comme différent va au dela de cette étude, en effet les recherches sur le comportement
d’achat des aliments est un sujet complexe, montrant que, de maniére générale, le choix de
la nourriture est lié & des préférences hédonistes, écologiques et personnelles. Cette étude
est cependant, & notre connaissance, la premiére & utiliser 'incarnation virtuelle pour

étudier le comportement d’achat et la perception des produits dans un magasin virtuel.



Conclusion

Nous rappelons tout d’abord ici les différentes étapes ainsi que les résultats les plus
pertinents de notre thése. Ceux-ci nous permettent de répondre a la question posée en
introduction et qui résume la problématique de cette thése : “étudier la faisabilité d’étu-
dier le comportement des consommateurs dans un magasin virtuel proposant des F&Ls

”»»

“moches

Avant de réaliser les études utilisateurs, il était nécessaire de mettre en place un en-
vironnement virtuel (ici un magasin virtuel) regroupant de nombreux F&Ls standards et
non-standards. De plus, afin d’étudier 'incidence du degré de déformation sur le com-
portement consommateur, il est nécessaire de pouvoir facilement configurer le niveau de
déformation (de faiblement & fortement déformé) des F&Ls. C’était I'étape 1 de notre

travail.

Nous avons pour cela développé une méthode capable de générer de maniére semi-
procédurale des F&Ls d’apparence variable & partir d'un F&L “normal”. Cette méthode
nous a permis de générer un important nombre de F&Ls virtuels qui ont ensuite “peuplé”

notre magasin virtuel.

Nous avons ensuite étudié 'impact que les F&Ls virtuels ont sur la perception et le
comportement des consommateurs immergés dans un magasin virtuel immersif, en fonc-
tion de leur niveau de déformation. Nous avons pour cela réalisé une étude utilisateur
(n = 142) dans laquelle 4 groupes de participants (1 confronté a des F&Ls standards,

1 confronté & des F&Ls faiblement déformés?, 1 confronté a des F&Ls raisonnablement

1. Légere différence de calibre, faible différence de forme (légére courbe, etc.).

127
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déformés?, et 1 confronté a des F&Ls hautement déformés?) et avons observé leur percep-
tion (impression et qualité) des F&Ls et leur comportement d’achat. Nous avons relevé des
différences dans la perception mais n’avons pas relevé de différence dans le comportement
d’achat pour des niveaux de présence et d’interaction équivalents. Parmi les résultats les
plus pertinents, notons que les participants ont évalué les F&Ls raisonnablement défor-
més comme étant de meilleure qualité que les F&Ls faiblement ou fortement déformés.
Les consommateurs associent donc un degré de déformation donné a un niveau de qua-
lité, et ont une attente quand a ce degré de déformation (ici, des F&Ls raisonnablement

déformés).

Une fois 'impact des F&Ls standards et non-standards exploré, nous avons comparé
différents environnements lorsque les consommateurs achétent des F&Ls standards et
non-standards. Nous avons pour cela réalisé une étude utilisateur (n = 196) ou 3 groupes
de participants (1 dans un magasin laboratoire, 1 dans un magasin virtuel non-immersif
et 1 dans un magasin virtuel immersif) ont successivement acheté des F&Ls standards
puis non-standards (ou non-standards puis standards, pour éviter I'effet d’ordre) et avons
observé leur perception (impression et qualité) des F&Ls et leur comportement d’achat.
Nous avons relevé quelques différences de perception et des différences de comportement
d’achat. Les différences de perception concernent la comparaison entre le magasin réel
et le magasin immersif, sur 'apparence et la qualité sanitaire des F&Ls. Les différences
de comportement d’achats (i.e. davantage de produits achetés et de promesses d’achats
futurs) sont elles cohérentes avec la littérature et impactent le magasin non-immersif
et immersif. Parmi les résultats les plus pertinents, notons que (1) le magasin virtuel
non-immersif est comparable en perception avec le magasin laboratoire, tandis que le
magasin non-immersif est lui comparable avec le magasin laboratoire sur presque toutes les
variables étudiées; et (2) il existe des biais de comportements consommateurs récurrents
entre le magasin réel et les magasins virtuels, qu’il est nécessaire d’anticiper. Ajoutons
également que la présence est plus importante dans le magasin immersif que dans le

magasin non-immersif, mais le confort (lié & la durée d’utilisation maximale) est moindre.

2. Différence de calibre visible, différence de forme visible (élongations, courbes, bulbes, etc.).
3. Importante différence de calibre, importante différence de forme (élongations, courbes, bulbes, etc.),
présence de racines et/ou branches.
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La RV immersive peut générer des différences qui n’existent pas avec la RV non-
immersive (comme le met en avant 1’étude précédente). Nous avons décidé d’étudier plus
en avant ces différences, en étudiant le phénomeéne d’incarnation. L’incarnation peut en
effet modifier la perception et le comportement de I'utilisateur incarné. Nous avons pour
cela réalisé une étude utilisateur (n = 29) ou 2 groupes de participants (1 groupe incarné
dans des avatars d’indice de masse corporelle normal, et 1 groupe incarné dans des avatars
obéses) et avons observé leur perception des produits et leur comportement d’achat. Nous
avons observé des différence de perception (sur des produits et variables précis), et une
trés légére différence de comportement utilisateur (sur un produit en particulier). Ces
résultats semblent indiquer que la représentation virtuelle du consommateur a un impact
sur la perception et le comportement de celui-ci, et qu’il convient donc de faire attention

a ce biais potentiel lors d’études consommateurs.

Nous avons donc montré qu’il était possible de trouver une solution technique a la mise
en place du magasin virtuel. Nous avons ensuite montré que les degrés de déformations
des F&Ls avaient un impact sur la perception de la qualité de deux-ci. Puis nous avons
montré que les magasins virtuels sont, sur la majorité des variables étudiées, comparables
aux magasins réels sur la perception des F&Ls, mais qu’il est nécessaire de prendre en
compte le biais du comportement d’achat de 1'utilisateur. Finalement nous avons montré
que la représentation virtuelle de l'utilisateur avait un impact sur des produits donnés

dans un supermarché virtuel.

Nos résultats nous indiquent donc qu’il est possible de réaliser des études consomma-
teurs analysant I'achat de F&Ls moches dans un supermarché virtuel, a la condition de

porter une attention particuliére :

— aux biais de comportement d’achats ;

— aux biais éventuels créés par le type de Virtual Reality (VR) immersive utilisée ;
— aux modeles 3D utilisés, afin que ceux-ci apparaissent raisonnablement déformeés;
— a la représentation virtuelle de l'utilisateur, afin que celle-ci ne 'influence pas vers

un type de produit donné.

Il reste cependant encore des pistes a explorer. Nous aurions ainsi aimé aller plus

loin dans la mise en place du magasin virtuel, dans celle des F&Ls et finalement étudier
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I'impact de I'incarnation pour les F&Ls moches :

— En développant un supermarché virtuel hautement fidéle (en taille, catégorie et
détail des produits proposés; le magasin de Waterland et al. [194] s’approche par
exemple d’un tel magasin), puis en le comparant avec un supermarché virtuel plus
faiblement fidéle afin de savoir si la différence de réalisme a un impact dans le
comportement d’achat des participants. Des études en RV ont déja montré qu’une
haute fidélité visuelle d’'un corps virtuel n’était pas forcement nécessaire pour sus-
citer une appropriation de celui-ci [121], 119]. Tl est donc possible que le niveau de
détail d’'un magasin virtuel n’ait également qu’une influence limitée sur le compor-
tement d’achat. Parce que le colt (en temps et en ressources) de mise en place d’un
magasin virtuel est important, pouvoir le limiter en proposant un environnement
faiblement fidéle est une piste que nous aurions aimé exploré. Autrement dit : est-
il nécessaire de modéliser un supermarché virtuel a haute fidélité lorsqu’on veux
étudier le rayon F&Ls?

— Les participants n’ont pu utiliser que la vue lors de la sélection et 'achat des F&Ls
virtuel. Dans la réalité cependant, les F&Ls (en France du moins) se touchent et
se sentent. Davantage de travail sur la représentation visuelle du toucher (a 'aide
de textures pseudo-haptiques [79]) et de 'odeur (a I’aide de forme, de couleur et
d’objets, comme on peut le voir dans certaines publicité pour la lessive) aurait pu
étre explorée, afin de vérifier si des indications sur le toucher et 'odeur peut faire
diminuer les différences observées entre le magasin réel et le magasin virtuel ;

— Enfin, nous avons montré dans le chapitre 5 (cf. Sec. que ’apparence de ’avatar
avait un impact sur la perception et le comportement pour certains type de produits
(en fonction de l'avatar). La suite logique de cette étude est de vérifier si des

différences sont également visibles avec des F&Ls non-calibrés.

Dans notre cas, parce que nous désirions une correspondance entre le magasin labo-
ratoire et le magasin virtuel, nous n’avons pas pu utiliser un supermarché plus réaliste
(en taille par exemple) ; (2) lors de I’étude comparative entre le magasin laboratoire et les
magasins virtuels, les participants ne devaient pas manipuler les F&Ls réels (afin d’éviter

de les abimer), ils n’ont donc pas pu utiliser le toucher et 'odorat.

Finalement, nous nous sommes principalement concentrés sur les F&Ls au court de
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cette thése. Cependant d’autres types de produits (frais ou non, e.g. la viande, le fromage,
mais aussi les ustensiles de cuisine usagés) ont également profité de la politique anti-
gaspillage du secteur de la grande distribution avec les “gueules cassées” [110], et il aurait
été intéressant de savoir si nos résultats sont similaires ou non a ces produits “moches” ou

déclassés.
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