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"Et puis on dit toujours les sportifs c’est des cons, bon. Mais c’est ’esprit d’équipe !

C’est des mecs ils sont une équipe, y’a un esprit! Alors, ils partagent.”

Michel Colucci, dit Coluche - J’ai pas dit ¢a sur les sportifs (1977)
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Introduction générale

"La seule voie qui offre quelque espoir d’un avenir meilleur pour toute I’huma-
nité est celle de la coopération et du partenariat, ou toutes les forces sociales [...]

conguguent leurs efforts en vue d’atteindre des objectifs concrets et réalisables.”

Kofi Annan
Discours a [’Assemblée générale de 'ONU
24 septembre 2001

Depuis son plus tendre age et jusqu’au crépuscule de sa vie, I’étre humain est
confronté aux coordinations. Qu’elles soient a 1’échelle de I'individu ou du collectif,
elles représentent en effet une part primordiale de nos actions quotidiennes. Nous
apprenons par exemple a marcher, a croiser d’autres piétons dans un magasin, ou a
jouer au ballon avec un ami, autant de situations qui mettent en jeu des interactions
et coordinations. Des lors, lorsqu’elles sont mal réalisées, ces interactions peuvent
mener a des issues négatives, comme bousculer quelqu’un dans la rue ou bien pro-
voquer un accident de voiture (voir Figure 1). Cependant, la plupart du temps, on
cherche a éviter ce type de situations conflictuelles. Dans ce contexte d’interaction,
plusieurs individus peuvent en effet se coordonner pour agir de maniere plus efficace,
ensemble, afin d’atteindre un but commun : ils cooperent. Coopérer, c¢’est formaliser
a ’échelle collective un ensemble de compétences, d’intentions et d’actions indivi-
duelles. C’est partir d'un ensemble de ”je” pour faire émaner un "nous”, qui constitue
souvent plus qu'une simple somme d’individualités. Si des individus cooperent, c¢’est
pour réaliser une tache difficile voire impossible a réaliser seul (e.g. porter un baby-
foot), ou pour la réaliser plus efficacement (e.g. lors d’une contre-attaque en handball
ou en rughy). Ces situations, par leur complexité, leur mise en pratique et la fina-
lité qu’elles appellent, exigent des individus une coopération efficace, coordonnée et
tournée vers le but partagé.

Dans le domaine sportif, cette coopération est omniprésente. Si nous prenons
I’exemple de la réception de service en volley-ball, I'objectif commun au sein de
I'équipe (en premier lieu : rattraper le service) demande aux différents joueurs im-

pliqués d’organiser collectivement leurs actions, afin que chacun agisse selon et pour

1
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FIGURE 1 — 29 avril 2018, Grand Prix d’Azerbaidjan (Bakou). Lors du 40°™¢ tour
de piste, alors qu’ils se disputent la 4°™¢ place, Daniel Ricciardo (Red Bull Racing)
vient percuter son coéquipier Max Verstappen. Si l'origine de 1’accident reste difficile
a identifier (les deux pilotes semblent avoir chacun leurs torts), I'issue est en revanche
sans appel : abandons simultanés des deux pilotes. Photographie : Fox Sports.

les besoins de la situation. Ces actions, en fonction de I’évolution de la situation,
appellent parfois des ajustements dans l'agissement de I'un ou l'autre des parti-
cipants, afin que le but soit atteint. Sans ces ajustements, ou s’ils sont réalisés de
maniere trop tardive ou inadaptée, une situation conflictuelle (appelée situation d’in-
terférence) peut apparaitre, et avec elle, une réalisation de la tache inefficace voire
délétere. Cette interférence se retrouve fréquemment dans les situations sportives,
que ce soit entre adversaires (e.g. contact sur un corner en football) ou méme entre
partenaires (e.g. collision lors d'une réception de chandelle en rugby ou d’un service
en volley-ball). Pour éviter cette interférence, les individus doivent correctement per-
cevoir la situation, choisir une action, et la réaliser. Dans le cadre sportif, les fortes
contraintes temporelles souvent rencontrées peuvent rendre cette coordination diffi-
cile, et mener plus fréquemment a des situations conflictuelles. Ainsi, s’intéresser a
ces aspects semble important pour la compréhension des interactions et 1’apparition
de conflits, dans un domaine ou la capacité a coordonner les actions a 1’échelle de
I'équipe est souvent primordiale pour le succes [Silva2013]. Plusieurs méthodes ont
cherché a explorer ces interactions, et parmi elles, une technologie grandissante tend
a s'imposer comme outil privilégié d’analyse : la réalité virtuelle.

L’objectif de cette these est de s’intéresser a ces aspects de la coopération, c’est-
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a-dire a la fagon dont deux individus vont interagir pour atteindre un but commun,
mais aussi comment et pourquoi l'interférence apparait entre eux, dans une tache
d’interception de balle. Nous baserons notre analyse sur I'utilisation d’outils de réa-
lité virtuelle, qui permettent notamment la standardisation des situations présentées,
I’affichage stéréoscopique, ainsi que I’engagement physique et 'adaptation du point
de vue du (ou des) participant(s).

Dans un premier temps, 'état de I’art (chapitre 1) s’articulera autour de 3 points
principaux. Premierement, nous aborderons la définition et la compréhension du
cycle perception-action et de la prise de décision, qui constituent le cadre théorique
d’analyse de cette these. Dans un second temps, nous nous intéresserons plus spé-
cifiquement a la coordination interpersonnelle et a l'interférence qui existent dans
les situations coopératives, et en particulier dans le domaine sportif. Enfin, nous
aborderons les aspects méthodologiques et technologiques, en mettant en particulier
I’accent sur la pertinence de la réalité virtuelle pour ’analyse de la prise de décision,
la coordination et /ou I'interaction a 1’échelle d'un ou plusieurs individus. Apres avoir
identifié et détaillé les objectifs de notre travail (chapitre 2), la suite de cette these
présentera la contribution technique (chapitre 3), ¢’est-a-dire la facon dont ont été
créés et utilisés les outils permettant une interaction en temps réel en réalité virtuelle.
En particulier, nous détaillerons la maniere dont a été construite ’architecture de
communication de systeme, le fonctionnement des surcouches technologiques utili-
sées (casques de réalité virtuelle HTC Vive, salle immersive type CAVE, voir 1.3.2),
et I'ajustement de la communication en fonction du systeme, des individus et de
la tache. Les chapitres suivants présenteront les études principales de cette these,
menées grace aux outils développés. Le chapitre 4 s’attachera aux interactions et
interférences qui existent entre deux individus placés face-a-face et interceptant col-
lectivement une balle. En particulier, nous explorerons le poids de la complexité de
la tache (informations visuelles disponibles, incertitudes sur les mouvements du par-
tenaire) dans I'apparition et ’évolution d’une interférence entre les participants. Le
chapitre 5 s’intéressera quant a lui a une tache d’interception collective réalisée cote-
a~cote. Plus précisément, nous chercherons a savoir si le mode d’interception (mains,
téte) influence la performance d’interception et I'interférence entre les participants.
Enfin, 'ensemble de ces résultats et observations sera ensuite discuté dans un dernier
chapitre (chapitre 6), afin de mettre en lumieére la fagon dont les coordinations et
interférences peuvent étre modélisées et analysées dans une tache d’interception de
balle a deux. Nous chercherons aussi a mettre en avant l'intérét de cette méthodolo-
gie et analyse pour I’étude de situations plus générales de coopération/coordination,

comme souvent rencontrées en sports collectifs.
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1. ETAT DE L’ART 5

1 Etat de ’art

1.1 Le cycle perception-action et la prise de décision

"Percevoir”, c¢’est utiliser un ou plusieurs de nos cing sens pour nous relier au
monde dans lequel nous évoluons. En particulier, c’est la vision qui constitue "le
canal privilégié par lequel nous explorons, évoluons et interagissons avec notre en-
vironnement” [Prevost2002]. "Agir”, c’est utiliser l'information disponible dans la
situation pour prendre une décision et produire une action, mais aussi étre capable
de modifier et adapter son comportement en fonction de 1’évolution de la situation.
Des lors, la prise de décision repose non seulement sur notre capacité a extraire les
informations pertinentes de la situation, mais aussi a choisir parmi I’ensemble des
solutions qui se présentent celle jugée la plus appropriée pour répondre au probleme
que pose la situation. Dans le domaine sportif, par exemple, la perception est un
élément important de la performance sportive [Abernethy1990a, Abernethy1990b,
Abernethy1993a, Shim2005, Starkes1993, Starkes2000, Williams1999], et 'individu
performant devra extraire rapidement et judicieusement l'information pertinente

pour agir en conséquence.

La compréhension de la prise de décision repose sur la description et 1’analyse
de la facon dont le ou les individus va/vont décider qui réalisera ’action, comment
et a quel moment, en fonction des informations disponibles dans 1’environnement.
En d’autres termes, I'idée est de comprendre comme s’organise ['action a 1’échelle de
I'individu, mais aussi a 1’échelle plus large de I’ensemble des individus, en réponse
a une situation contrainte temporellement et spatialement. Dans le contexte d’une
équipe sportive, par exemple, cela sous-tend l'idée de complémentarité, de coordi-
nation et de coopération entre I’ensemble des membres de I’équipe, afin de réaliser
collectivement la tache (interception de balle ou de joueur, réception de balle, etc.), le
plus efficacement possible, et sans interférer avec les partenaires. Cette coopération
s’appuie sur le fait que, si les deux partenaires initient une action d’interception, I'un
des deux doit abandonner son mouvement pour ne pas interférer avec 'autre. Cette
observation sous-tend l'idée d’une adaptation a la situation, en direct, en fonction
de son évolution. De nombreuses études se sont attachées a étudier comment est
prise une décision, en particulier a 1’échelle d'un individu. En effet, la plupart des

travaux menés a cherché a comprendre et analyser comment un individu choisit une
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6 1. ETAT DE L’ART

option parmi I’ensemble des options possibles, en s’appuyant sur deux modeles prin-
cipaux de représentation : 'approche cognitive (ou approche indirecte) et I'approche

écologique (ou approche directe).

1.1.1 Cadre théorique de travail

1.1.1.1 Approche cognitive

L’approche cognitive considere traditionnellement le comportement humain comme
la réponse a un systeme de calculs [Von Eckardt1993] (= un systeme “computa-
tionnel”), dans un processus parfois assimilé a celui d’une intelligence artificielle
[Haugeland1989]. Le systeéme (= le cerveau) est au centre de la théorie, regoit I'infor-
mation sensorielle, la traite puis sélectionne une action jugée appropriée [Berthoz1997,
Neisser2014]. A ce titre, Schmidt souligne que c’est l’agent qui détermine les muscles
a se contracter, ainsi que l'ordre et la durée de leur contraction [Schmidt1993], avec
une commande centrale de la perception et du mouvement. Il s’enrichit de plus des
informations qu’il regoit pour construire des bases de connaissances et optimiser
leur structuration [Cisek2007]. Lorsqu’un stimulus est envoyé ou percu, le systeme
va donc se référer a la base de connaissances établie pour catégoriser le stimulus, et
lui apporter une réponse. Ainsi, le stimulus apporte un enrichissement du systeme et
de sa réponse permettant de récupérer des informations plus importantes et riches,
ainsi que de choisir la réponse la plus adaptée et efficiente possible [Wood2003]. Le
choix de cette réponse est conditionné par l'information venant de la situation ainsi
que par les réponses possibles, et se manifeste comme une concurrence continue entre
ces différentes options de réponse, jusqu’a ce que suffisamment d’informations per-
mettent d’écarter I'une ou 'autre des possibilités [Cisek2007, Lepora2015] et qu'une
option soit sélectionnée pour répondre a la tache.

Par ses fondements, la perspective cognitive suppose une dissociation entre per-
ception et action : dans sa base, le sujet possede une partie voire la totalité de la
solution au probleme posé par la tache, puis le cerveau se charge de sélectionner et
exécuter cette commande [Laurent1996]. La perception et I'action sont envisagées
comme des processus pouvant étre étudiés indépendamment 1'un de 'autre, et des
processus cérébraux internes seraient a l’origine du lien qui s’opere entre les deux
[Handford1997]. Ainsi, la représentation repose sur la captation et l'analyse par le
cerveau des informations sensorielles de 'environnement (= les entrées) pour sélec-
tionner et produire une action en conséquence (= la sortie). Jean-Pierre Famose
apporte alors la représentation schématique selon laquelle le traitement de I'infor-

mation se déroule en trois temps : le stade perceptif, le stade de décision, et le stade
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1. ETAT DE L’ART 7

de l'exécution [Famosel984].

Durant le stade perceptif, les cinq sens de I'individu vont lui permettre de cap-
ter les informations venant de I’environnement, et plus précisément, de son espace
d’action. Ces informations sont comparées aux représentations déja recueillies et
conservées par le systeme (le cerveau) dans des situations similaires. Cependant,
du fait de capacités cognitives limitées de 'étre humain [Hyman1953] ainsi que des
contraintes temporelles inhérentes a la tache, ce prélevement d’informations doit étre
rapide et adéquat. L’expérience est alors primordiale sous ce concept, car elle enri-
chie la base de connaissances de situations et stimulations environnementales lors
de la confrontation a une nouvelle situation. Un exemple simple serait celui d’une
réception de chandelle en rugby : un jeune joueur ayant été peu confronté a des
réceptions de chandelles aura du mal a percevoir la trajectoire de balle et a antici-
per son positionnement, et ne devra pas quitter la balle des yeux pour acquérir un
maximum d’informations. A I'inverse, un joueur professionnel évaluera rapidement
sa trajectoire, se positionnera en conséquence, et pourra quitter la balle des yeux

pour observer le placement des partenaires et adversaires sur le terrain.

Lors du stade de décision, le plan d’action et ses différentes phases sont sélection-
nés, au regard des informations précédemment acquises sur la situation et la tache.
Parmi les comportements possibles pour répondre a cette tache, le plus adapté et
fonctionnellement efficace est choisi, au regard du but a atteindre mais aussi du
plan d’action qui permet de I'atteindre. Ainsi, dans une situation contrainte tempo-
rellement comme une situation sportive, la rapidité de prise d’information (lors du
stade perceptif) de méme que la quantité d’informations conditionneront la prise de
décision [Hyman1953], et avec elle, la rapidité et I'efficacité de ’action choisie. Pour
reprendre l'exemple du rugby, un demi d’ouverture qui recevra la balle devra par
exemple choisir a partir des informations prélevées durant le stade perceptif ’action
la plus adaptée, dirigée vers un but au moment de son choix (marquer un essai,
éloigner le danger de son propre camp, etc.). Il pourra des lors choisir de garder la
balle, attaquer la ligne de défense adverse, ou encore jouer un coup de pied dans un

espace inoccupé du terrain.

Enfin, le stade de I’exécution aura pour objectif de mettre en ceuvre les activations
musculaires nécessaires a la réalisation du plan d’action sélectionné, afin d’atteindre
le but. Dans I'exemple du rugby, un joueur qui exerce un placage sur un joueur,
apres avoir pris les informations nécessaires au choix d’un plan d’action et identifié
I’action a réaliser la plus efficace et adaptée, devra mettre en ceuvre ’exécution de
son plan : positionner ses jambes et ses bras pour préparer le plaquage, placer sa

téte, serrer les jambes de 'adversaire, etc.
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8 1. ETAT DE L’ART

Dans ce contexte-ci, I'approche cognitive suggere que I'ensemble de ces opéra-
tions requiert du temps pour étre exécutées, et la complexité de la tache ainsi que
Iexpérience antérieure influence le temps disponible pour percevoir, décider et agir.
De plus, 'ordre de ces stades de traitement de I'information est invariant, suivant la
logique suivante : perception, décision, action. La figure 2 propose une représentation
schématique de 'approche cognitive. Si une perturbation de la situation se produit,
ou si de nouvelles informations sont disponibles, un nouveau cycle est lancé et peut
mener a un choix de plan d’action différent, un ajustement du plan initial préalable-
ment établi. Un demi d’ouverture qui avait choisi de taper la balle au pied dans un
espace inoccupé peut des lors revenir sur son choix, apres qu’'un adversaire se soit
rapidement replacé dans cet espace, en engageant un nouveau cycle de traitement

de l'information, de sélection et d’exécution de la commande motrice.

. . I o .
lIdentlﬁc?t1op de Sélection de Programmation
I'espace d'action et I'acte moteur le de l'acte moteur
Situation : de son évolution plus efficace
«Que se passe-t-il 7» «Que faire ?» «Comment agir ?»

FIGURE 2 — Modele de représentation du traitement de I'information dans ’approche
cognitive. D’apres [Famosel984]

Cependant, cette approche cognitive n’a ici été abordée que du point de vue
d’un individu, et sa remise en cause est questionnée lorsque 1’on considere la prise
de décision a I’échelle de deux (ou plusieurs) individus, et donc, de plusieurs sys-
temes (= cerveaux) de traitement de I'information. En effet, la présence conjointe de
plusieurs personnes représente un challenge important pour les théories cognitives
[Benerink2017]. Lors d’une action conjointe, la réussite dans la tache est souvent
conditionnée par la facon dont les personnes s’organisent collectivement pour ré-
pondre a cette tache, et les choix d’organisation faits, parmi les options possibles.
Du point de vue de la prise de décision, cette action conjointe appelle nécessaire-
ment alors un choix collectif pour déterminer qui va faire quoi, quand, et comment
[Benerink2017]. Par exemple, lors d'un déménagement dans un appartement au troi-
sieme étage, le transport de la machine a laver va nécessiter une interaction, une
coordination entre deux personnes ou plus. Ainsi, un choix collectif va devoir étre
fait, pour déterminer qui va porter quelle partie de la machine, et comment. Plusieurs
options sont en effet possibles, I'un devant et I'autre derriere, ou chacun d’un coté

par exemple. Ce choix sera alors opéré en fonction de la largeur et la hauteur de la
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1. ETAT DE L’ART 9

porte, de I'escalier, du gabarit des deux personnes, etc. De la méme fagon, dans une
contre-attaque en handball, le choix peut étre fait d’attaquer par la gauche ou par
la droite, et sera conditionné par le placement des défenseurs, le lieu de récupération
de la balle, etc. La question qui se pose dans ces deux exemples est la méme, c’est-
a-dire de savoir comment deux personnes ou plus vont s’organiser collectivement
pour atteindre un but commun. Plus précisément, la question est de savoir comment
chacun des individus va réaliser un choix propre d’action qui sera complémentaire
du choix d’action de l'autre (ou au moins, n’interférera pas avec lui). Ainsi, I'action
conjointe dans cette optique devient une action coordonnée et interactive, qui répond
a un processus continu de prise d’informations, de sélection et d’exécution d’actions

motrices, pour répondre aux éventuelles adaptations de I'autre.

Dans ce contexte apparait la notion de connaissances partagées, qui correspond
aux connaissances communes aux différents membres d’une équipe (au sens large du
terme) nécessaires a l'exécution d’une action conjointe dirigée vers un but commun
[Vesper2017]. Ainsi, elle constitue la partie partagée des "bases de connaissances” des
individus issues de leur expériences antérieures. Au niveau de I’équipe, cela se traduit
donc par un moyen de compréhension mutuelle des actions et connaissances des indi-
vidus, et I’anticipation par chacun des membres de I'action des autres pour atteindre
un but commun. S’il a été montré que la communication verbale était un outil im-
portant pour formaliser les connaissances partagées et permettre une division des
taches efficace [Clark1996, Brennan2010], il n’est cependant pas rare, en particulier
dans le domaine du sport, de voir des situations de coopération ou la communication
verbale est impossible. Par exemple, en volley-ball, un service met environ 0,7 a 1,1
secondes pour arriver sur l'adversaire [Agelonidis2004, Benerink2015]. Compte tenu
de cette forte contrainte temporelle, les joueurs qui réalisent la réception du service
doivent souvent se passer de communication verbale pour décider qui doit réaliser
la réception. En effet, dans ce type de situation, la communication verbale est trop
lente pour permettre une réaction efficace [Tenenbaum2003], et les joueurs doivent
alors trouver un autre mode de prise d’informations pour coordonner leurs actions.
De plus, il apparait important que les joueurs impliqués dans la tache aient acces aux
mémes informations sur I’environnement et son évolution, pour avoir une meilleure
compréhension commune de la tache, et ainsi mieux se coordonner en anticipant

'action de leur(s) partenaire(s) [Blickensderfer2010].

Cependant, cette approche cognitive possede des limites majeures pour 1’étude
de situation variables et temporellement contraintes. En effet, il a souvent été mis
en avant que la charge de calcul nécessaire a ’analyse des informations, le choix des

décisions et la mise en ceuvre des actions seraient trop importants pour I’étre humain
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si celui-ci devait, a tout instant, analyser I’ensemble des possibilités d’action dans un
environnement dynamique incertain et soumis a une importante pression temporelle
[Temprado2001]. De plus, bien qu’elle contribue grandement & la compréhension
des mécanismes de traitement de 'information et de prise de décision, I’approche
cognitive a encore des difficultés a expliquer les mécanismes sous-jacents impliqués
dans la coordination de deux (ou plusieurs) participants, et plus particulierement,
a prendre en compte le caractere adaptatif de la perception et de l'action, dans
des situations (sportives ou méme quotidiennes) souvent sujettes a de nombreuses
variations dynamiques [Richardson2010]. Pour répondre a ces problemes, une autre
approche propose une relation plus directe entre la perception et ’action, qui sont
vues comme couplées a I'environnement. Cette approche, dite écologique, propose
que ce qui est percu est significatif, que I'action est significative, sans que le cerveau
n’ait besoin d’interpréter ce qui est percu. L’action émerge de la relation directe
entre l'individu et ’environnement dans lequel il évolue, plutot que d'un processus

déterminé et fixe de traitement de I'information par le cerveau.
1.1.1.2 Approche écologique

Dans notre vie quotidienne comme dans le contexte sportif, nos actions sont
dépendantes de I'environnement et des autres individus (croiser d’autres voitures
a un carrefour, dribbler un adversaire en football, faire une passe a un coéqui-
pier en rughby, etc.). Dans le contexte de l'approche écologique, cela suggere que
I’environnement doit apporter I’ensemble des informations nécessaires a la prise
de décision. Fondée notamment sur les travaux de Bernstein sur la réduction des
degrés de liberté [Bernstein1967] et surtout ceux de Gibson sur la perception di-
recte [Gibson1950, Gibson1961, Gibson1966, Gibson1979], I'approche écologique pro-
pose l'existence d’une régulation continue, une relation circulaire entre la percep-
tion et l'action. En particulier, dans son dernier livre, Gibson a développé 'idée
que la perception et I'action seraient liées selon trois grands principes [Gibson1979,
Chemero2011] :

1. La perception est directe, c’est-a-dire qu’elle n’implique aucune forme de
calcul ou de représentation mentale. D’apres Gibson, 1'idée ne réside pas dans
la conjonction d’informations stockées dans le cerveau a des sensations percgues,

et ce qui est percu est directement significatif pour I'individu qui percoit.

2. La perception est orientée pour guider P’action, et ne sert pas a re-
cueillir des informations diverses et neutres. Nous percevons des choses dans

I’environnement afin de réaliser des actions, mettant en avant I'importance du
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couplage perception-action dans cette approche.

3. La perception repose sur les affordances, c’est-a-dire que I’environnement
doit fournir toutes les informations nécessaires pour guider le comportement
adaptatif, et in fine, action. Cette notion d’affordances [Gibson1979], qui cor-
respond aux possibilités d’action suggérées par l’environnement, sera discuté

plus en détails par la suite (section 1.1.2.2).

La relation perception-action serait donc directe, et conditionnée par I’environne-
ment et les possibilités d’action qu’il suggere : une tasse suggere par exemple ’action
de boire, un ballon 'action de frapper dedans et une échelle 'action d’y grimper.
Les formes d’action vont dépendre des caractéristiques perceptives des stimuli, et en
ce sens, on dit que l'information spécifie I’action. Cependant, 1’action spécifie aussi
la perception car ce que I'on percoit dépend des actions que 1'on exécute. Les infor-
mations ne sont captées que par rapport a une action a réaliser, et la perception est
structurée par les actions. Dans ce contexte, Gibson exprime parfaitement la rela-
tion directe qui existe entre perception et action, et comment sa position se place en

rupture conceptuelle avec les théories précédentes :

"Mowing from place to place is supposed to be “physical” whereas perceiving is
supposed to be "mental”, but this dichotomy is misleading. Locomotion is gquided by
visual perception. Not only does it depend on perception but perception depends on
locomotion inasmuch as a moving point of observation is necessary for any adequate
acquaintance with the environment. So we must perceive in order to move, but we

must also move in order to perceiwve.” ([Gibson1979], p. 223)

Ainsi, la perception a travers le flux optique (il constitue les transformations
de I'image rétinienne liées au mouvement et a la position, cf. Figure 4) permet
de prélever les informations sur les composantes variables et fixes de l’environ-
nement : les éléments, leurs surfaces, leur disposition et les événements qui sur-
viennent sur ces éléments. Ces informations issues du flux optique peuvent direc-
tement influencer le controle du mouvement dans le comportement adaptatif (i.e.
la réponse motrice dynamique adaptée a la situation), le mouvement controlé du
comportement adaptatif altérant a son tour les informations provenant du flux op-
tique [Kugler2015, Lynch2018]. La figure 3 présente le cycle perception-action au
regard de la dynamique comportementale [Fajen2003], c¢’est-a-dire de la dynamique
de coordination temporelle et spatiale entre un individu et son environnement. La

dynamique comportementale émerge des relations avec I’environnement, le corps ou
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encore les variables informationnelles. Ainsi, elle n’est pas une propriété de I'individu
seul, mais du systeme pris dans son ensemble. En retour, le cycle perception-action
est "capté” pour adapter le mouvement en réponse au stimulus, et a I'action déja
réalisée, pour générer un mouvement le plus efficace possible. L’information, dans
ce contexte, prend un role primordial dans la relation perception-action, car la dé-
tection et 'utilisation d’informations spécifiques permet la perception des propriétés
de 'environnement et les possibilités d’action, et de cette maniere, établit un lien
fort et réciproque entre I'agent et son environnement. Par exemple, lors d'un pas
durant la course a pied, une force est appliquée contre le sol (la surface sur laquelle
on marche), et la force de réaction permet la propulsion du corps vers I’avant, et avec
lui, le déplacement du point d’observation. Ceci modifie les directions/positions égo-
centriques des objectifs et des obstacles, et génere un modele de flux optique au point
d’observation, qui lui-méme va conditionner le pas suivant dans le cycle de course.

Perception et action s’influencent donc mutuellement au cours du mouvement.

.0Q .
(;,0’4 : Dynamique
( \ &R/ Comportementale

1 — :

) J

‘ &
&

&

Environnement Individu

F1GURE 3 — Le cycle perception-action au regard de la dynamique comportementale.
Adapté d’apres [Warren2006].
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1.1.1.3 Perception vs. perception-action

"We must percewve in order to move, but we must also move in order to per-
ceive” ([Gibson1979], p.223)

Comme nous 'avons vu précédemment, dans une approche écologique, l'interac-
tion entre perception et action n’est pas a sens unique, mais constitue un couplage
direct et réciproque, ou la perception est pour I’action, qui elle-méme modifie la fa-
gon dont nous percevons. En ce sens, la vision de Gibson (cf. partie 1.1.1.2) suggere
I'importance non seulement de percevoir, mais aussi d’agir, pour une compréhension

complete du phénomene.

Sébastien Brault (2011) souligne que les taches de "jugement” sollicitent unique-
ment la stratégie perceptive de 'observateur [Brault2011], et que dans les travaux
qu’il a mené sur la feinte de corps en rugby, la performance de I'individu (expert ou
novice) est d’autant meilleure que la tache implique un mouvement de l'individu.
En premier lieu, il suggere que la performance (qui peut étre de n’importe quelle na-
ture : pourcentage de réussite, temps de réaction, etc.) de U'expert sera meilleure que
celle du novice, quelle que soit la situation de référence ("jugement” uniquement,
implication motrice, etc.). De plus, cette relation (ici envisagée comme continue)
n’est pas linéaire, et la mise en action permettrait une bien meilleure (optimisation
de la) performance qu'une tache plus décontextualisée de "jugement”. Ainsi, et au
regard des éléments également apportés par Gibson, il semble que I'individu sera
d’autant meilleur que la tache mettra en jeu ’action, 'implication physique, dans

une situation proche d’une situation réelle.

Cette observation avait déja été faite par Oudejans et al. (1996) qui ont comparé
le comportement de véritables piétons (i.e. observés en situation réelle, naturelle) lors
de la traversée d’une rue, lorsqu’ils se tenaient immobiles sur le trottoir ou lorsqu’ils
marchaient [Oudejans1996]. Les auteurs ont trouvé que la perception des piétons de
la possibilité de traverser entre deux voitures était meilleure lorsqu’ils marchaient,
c’est-a-dire que les piétons qui marchaient ont laissé passer moins d’occasions de tra-
verser. Cette observation s’expliquait avant tout par la prise "dynamique” d’informa-
tions lorsque les participants marchaient, qui leur a permis de percevoir plus effica-
cement les mouvements des voitures, et d’anticiper les situations ou il était possible
de traverser. En d’autres termes, la pertinence/précision de la perception de 1'affor-
dance a augmenté lorsqu’une action était produite (ici, 'action de marcher), mettant
en avant I'importance de ce couplage entre perception et action. A ce titre, Vand der

Kamp et al. (2008) ont souligné le fait que I’absence d’une production d’action dans
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une situation de "jugement seul” pouvait étre a l'origine d’une minimisation/sous-
estimation des résultats observés [Van der Kamp2008], en particulier chez les sujets
experts, comme déja observé auparavant [Williams1994b]. De plus, s’appuyant sur
I’exemple de I'interception de balles, ils ont souligné que, hormis quelques exceptions,
la plupart des études originelles ont mises en place des situations ou les participants
n’interceptaient pas réellement les balles. Ces situations reposent cependant autant
sur la perception que sur I'action, et il semble intéressant et pertinent d’examiner ces
deux systemes lorsqu'ils travaillent ensemble [Van der Kamp2008]. Les auteurs pré-
cisent que ces observations ont alors mené plusieurs chercheurs a intégrer ’exécution
d’une action en réponse au comportement d’un adversaire présentée sur un écran
(e.g. [Rowe2001, Savelsbergh2002, Savelsbergh2005, Williams1994a, Williams2004]).
Cependant, Abernethy et Mann (2008) ont souligné le fait que ces différences ob-
servées dans plusieurs études pourraient aussi étre liées a des limitations métho-
dologiques, et en particulier 1'utilisation de caméras vidéos qui ne permettent pas
une perception active [Abernethy2008]. Dans le soucis d’étudier ce double intérét
de la production d’'un mouvement et d’une perception active, Craig et al. (2011)
ont proposé a des participants de juger la direction finale de coups-francs incur-
vés, dans une tache non pas de perception seule comme déja réalisée auparavant
[Craig2006, Craig2009], mais dans une tache ot les participants pouvaient intercep-
ter la balle [Craig2011]. Ils ont trouvé, dans ce type de tache, que l'interception
guidait ’action, et que les participants controlaient 'issue de la situation de maniere
prospective (i.e. mettaient en place une régulation dynamique de leur mouvement
en réponse a leur perception de la situation, a tout instant). C’est aussi dans cette
dynamique que Brault et al. (2012) ont proposé une double étude pour analyser la
capacité d’individus (experts ou novices) a percevoir une feinte de corps en 1 contre
1 en rugby, dans une tache de perception seule (perception ou non d’une feinte),
ou de perception et action couplées (perception ou non de la feinte et action de
plaquage, d’interception du joueur) [Brault2012]. Ainsi, les auteurs ont pu mettre
en avant le fait que, outre la compréhension de la fagon dont 'information percep-
tive influence les décisions quant au moment et a la maniere d’agir, la situation de
perception-action permet de comprendre comment le défenseur peut utiliser cette
information dynamique issue de I'attaquant pour controler sa propre action et inter-
cepter le joueur. Cette approche permet des lors, par la complémentarité des axes
qu’elle met en jeu, de comprendre (par exemple ici) pourquoi 'expert est meilleur
que le novice, et pas simplement de le constater. Brault (2011) souligne alors ’ob-

servation suivante :
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"La performance mesurée en “jugement” ne serait donc pas potentiellement le re-
flet de la performance unique et globale. En tout cas elle ne explique pas pleinement.
Il devient donc nécessaire d’étudier la perception “en action” et sous la contrainte.
C’est effectivement le seul moyen de mettre pleinement en jeu la stratégie perceptivo-
motrice et par conséquent de comparer de maniére pertinente l’expert et le novice.”
([Brault2011], p.106)

Cette idée de "contrainte” dont parle Brault a été évoquée par Van Der Kamp
(2008), qui met en avant le fait que contraindre la réponse des participants en leur
demandant de répondre le plus rapidement possible ne permet pas, malgré tout, de
reproduire la contrainte réellement vécue par un individu dans une situation réelle,
avec I'exécution d’une action online [Van der Kamp2008]. En effet, une situation de
"jugement” seul réalisée sous contrainte temporelle permettra d’évaluer ou entrainer
une perception des affordances, mais ne résultera pas forcément en une produc-
tion d’action plus efficace [Van der Kamp2008]. En d’autres termes, la perception
et 'action, pour étre entrainées efficacement, doivent étre prises en compte simul-
tanément, et pas de maniere isolée. C’est dans cette méme idée que Aratujo et al.
(2019) soulignent que I'action émerge sous les différentes contraintes en interaction

[Aradjo2019], et des lors, émane de la situation prise dans sa complexité.

De maniere plus large, cette approche ne s’applique pas seulement a la compa-
raison expert-novice, mais a toute situation qui met en jeu un engagement physique
dans la tache. A ce titre, Craig (2013) a souligné que, dans le domaine du sport,
le poids de la boucle perception-action était primordial [Craig2013]. En effet, la
préservation de cette boucle présente dans une situation réelle permet a la tache de
laboratoire de s’approcher au mieux du réalisme, de la fidélité, et avec eux, de I'exac-
titude des résultats observés, rejoignant la recommandation de Gibson selon laquelle
"It is not true that "the laboratory can never be like life”. The laboratory must be like
life I” ([Gibson1979], p. 3). Ainsi, les comportements observés dans le laboratoire se-
ront d’autant plus proches des comportements observés dans une situation réelle que
le cycle perception-action aura été conservé. En ce sens, Craig (2013) observe que, si
beaucoup de travaux ont abordé et étudié la prise de décision en sport a partir de sti-
muli réels (e.g. vidéos ou photos de situations réelles), ces approches présentent des
probléemes majeurs : situations présentées depuis un point fixe (i.e. qui ne reproduit
pas le point de vue égocentrique et dynamique d’un joueur), absence de parallaxe
(et avec lui, de variations dynamiques dans le flux optique), etc. En conséquence,
ces approches ne permettent pas de capturer la complexité de la relation individu-

environnement, et I’évolution de I'information disponible et percue en rapport aux
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mouvements propres de l'individu. Pour supporter ce constat, il a été montré que
lorsque les contraintes de la tache sont trop éloignées du contexte sportif réel, les
sources d’information pertinente pour la performance sont absentes, et résultent en
une performance minimisée ou incomplete ([Abernethy1993b, Dicks2010al).

Ainsi, conserver la boucle perception-action est un élément important dans I’ana-
lyse de situations mettant en jeu un engagement physique, comme la plupart des
situations sportives par exemple. Des lors, dans I'analyse de ces situations, il semble
intéressant de s’attacher au couplage perception-action, et pas seulement a la percep-
tion de l'individu. Ceci semble d’autant plus vrai dans les situations de collaboration,
ou la coordination interpersonnelle est fortement reliée a la construction et au main-
tien d’un espace social et affectif commun qui implique le corps entier des personnes
qui interagissent [Cornejo2017].

Forts de ce constat, il nous apparait important pour notre approche d’interception
collective de balle de nous affranchir des problemes parfois observés dans les situa-
tions de "jugement” seul (e.g. manque de réalisme de la situation proposée, défaut
d’immersion ou d’implication dans la tache, absence de parallaxe). En effet, ces pro-
blemes empéchent d’appréhender pleinement les relations individu-environnement et
individu-individu, et d’offrir un terrain d’étude de laboratoire comparable a une tache
réelle (ou a défaut, s’en éloignant un minimum), tout en proposant des conditions
standardisées, mesurables et répétables. Ainsi, se pose la question des méthodologies
et supports technologiques d’étude permettant de limiter au maximum ces risques.
Le cadre d’analyse écologique, par les liens qu’il établit entre perception et action
(et le caractere adaptatif et continu de la relation), semble des lors particulierement
intéressant pour l’étude de taches de collaboration en réalité virtuelle, lors d’une

interception de balle. La question de I’étude objective de cette relation se pose alors.

1.1.2 Variables et outils d’analyse en contexte écologique

1.1.2.1 Flux optique

L’agent appréhende donc son environnement via les informations sensorielles,
et parmi elles, s’attache particulierement a la vision [Williams1999]. Selon la théorie
de Gibson, le monde est constitué de rayons lumineux ambiants rectilignes qui se
réfléchissent sur les surfaces et objets de 'environnement et parviennent a 1'ceil de
I’observateur, formant alors un champ optique. Chaque fois que nous nous dépla-
¢ons (mouvements des yeux, de la téte ou du corps entier), nous produisons des
stimulations visuelles qui consistent en la modification du champ optique projeté

sur toute la rétine [Mestre1992]. La fagon non-uniforme dont ces rayons parviennent
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a 'oeil humain apportent de nombreuses informations sur la nature de la surface,
sa forme, sa texture, etc. Lorsque I'individu se déplace, les modifications du champ
optique ambiant (que Gibson appelle le flux optique) qu’il regoit évolue avec son
déplacement, lui permettant d’appréhender le monde et I'environnement de maniere
dynamique. On distingue alors deux types de flux optique : le flux local, et le flux
global. Le flux local se rapporte a des modifications du champ optique dues a des
changements dynamiques dans ’environnement (e.g. un joueur qui court, un ballon
qui se déplace). Le flux global renvoie aux modifications du champ optique dues
au mouvement de I'agent dans I’environnement, et donc, de son point d’observation
(e.g. un but de football perqu comme plus grand par un joueur qui s’en est rap-
proché) ([Gibson1979], cité par [Ledouit2015]). De plus, non seulement le flux est
ordonné en rayons lumineux (les “invariants”, i.e. les éléments inchangés, fixes de 'en-
vironnement), mais il existe également des perturbations du flux (les "variants”, i.e.
les éléments variables, évolutifs de 1’environnement). Ces perturbations nous aident
alors a percevoir le mouvement des objets se déplacant dans I’environnement, la dis-
position des surfaces et objets, ainsi que notre propre déplacement [Williams1999].
La figure 4 illustre cette notion, a travers deux positions de I'observateur : lorsqu’il
est assis, il recoit de 'environnement un ensemble de flux optiques qui lui offre une
vision de ’environnement dans lequel il se trouve. Lorsqu’il se leve, I'environnement
n’a pas été modifié, mais sa perception des invariants, quant a elle, est sujette a
changements de par son nouveau positionnement relativement a 1’environnement
observé. Le flux optique n’est alors pas fixe, mais variable, et dépend du mouvement
de l'observateur et de sa direction. Gibson donne dans son livre des exemples tres
parlant : la figure 5.A illustre le flux optique percu par le pilote d’un avion regar-
dant au loin, dans la direction du mouvement. La figure 5.B présente le flux optique
percu par ce méme pilote qui regarde par la fenétre de droite, perpendiculairement
a la direction du mouvement. Enfin, la figure 5.C présente le flux optique percu par
ce pilote lors d’une situation d’atterrissage, ou son attention visuelle est portée sur
un point précis de la piste. Dans ces trois situations, le flux visuel est modifié en
fonction de la situation, ce qui se traduit par différentes évolutions du flux optique
(i.e. sur les figures, différentes évolutions des vecteurs représentant les variations du
flux). A travers cet exemple, on établit que les invariants et les variants sont source
d’informations pour l’observateur, sur 1’évolution de la situation. En effet, Gibson

souleve a ce titre plusieurs éléments importants ([Gibson1979], p. 227-229) :

o Le flux optique signifie un mouvement dans ’environnement, et 1’absence de

flux signifie 'immobilité dans I’environnement.

o Un flux divergeant signifie une approche de l'objet, et un flux convergent si-
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gnifie un éloignement de 1’objet.

o Le centre/foyer du flux divergent spécifie la direction du mouvement dans

I'environnement.

o Un décalage dans le centre/foyer du flux indique un changement dans la direc-
tion du mouvement, tandis quune absence de décalage dans le centre/foyer du

flux indique un maintien de la direction du mouvement, dans ’environnement.

Ces postulats rejoignent et étayent l'observation de Turvey qui a montré que les
invariants permettaient de savoir si un élément s’approchait d’un individu (expansion
optique uniquement de cet élément) ou si I'individu s’approchait de I’élément (ex-
pansion optique de tous les éléments de I'environnement) [Turvey1977]. C’est dans
ce contexte que la perception et I'action sont liées, car le mouvement modifie le flux
optique, et avec lui la perception de I'environnement et de la situation. Apparaissent

alors de nouvelles possibilités d’action, guidées par la perception.

|

|

L

LL \ \

FIGURE 4 — Evolution du champ optique en fonction de la position de I'observateur.
Le passage de la position assise a debout (et vice versa) induit des changements

dans le flux optique percu, et la perception de I'observateur est modifiée. D’apres
[Gibson1979].
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FI1GURE 5 — Flux optique percu par le pilote d’un avion : A. regardant au loin, dans
la direction du mouvement, B. regardant a droite, perpendiculairement a la direction
du mouvement, et C. lors d’une situation d’atterrissage. D’apres [Gibson1979].

Théorie du Tau

Ainsi, le flux optique se rapporte aux changements au cours du temps du champ
optique, qui permettent de donner a I'observateur des informations sur I’évolution
de Tenvironnement dans lequel il se situe. Cet aspect temporel du flux optique a
été exploré par David Lee [Leel976] afin d’expliquer mathématiquement comment
sont gérés certains événements d’une situation les uns par rapport aux autres. Cette
gestion temporelle tend a permettre de synchroniser nos actions par rapport a un
événement précis, qui peut par exemple étre le moment de la frappe dans une balle,
ou I'évitement d’un défenseur en rugby. Des lors, selon Lee, les informations visuelles
permettent de renseigner I'observateur sur le temps restant avant cet événement et
de guider ses actions. Ce temps avant contact correspond a la durée séparant ’objet
de I'ceil & un instant t, durée associée a la modification de la taille de la projection de
I'objet sur la rétine ([Leel976, Leel985]), comme illustré sur la figure 6. A ce titre,
il introduit la variable Tau (7) qui traduit la maniere dont un intervalle est modifié
entre deux instants [Lee1976, Leel998]. Cette notion de Tau se rapporte au change-
ment de I'angle visuel d’un objet, lui-méme relié au temps avant contact. D’apres la
figure 6, mathématiquement, la surface (L) approche de I'ceil & une vitesse constante
V(t). A un instant donné t, cette surface est & une distance D(t), et la projection de
L sur la rétine est 1(t). Tandis que la distance entre 'objet et 'observateur diminue,
1(t) augmente a la vitesse v(t). Des lors, la notion de Tau est liée a ce temps avant

contact suivant la formule :

TIM (1)

Ainsi, Tau est le ratio entre la taille de la projection rétinienne et la vitesse d’expan-
sion de I'image rétinienne, a un instant donné. Tau apporte des lors des informations

sur I’évolution d'un objet ou d'un intervalle au cours du temps, sans que cela ne né-
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D(t)
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FIGURE 6 — Une sphere rigide de diametre L bouge a une vitesse V(t) le long d’une
ligne passant par le centre N1 de 'ceil de I'observateur. A Tinstant t, la distance
du centre de la sphere au point N1 est D(t), et 6(t) correspond a I’angle visuel. 1(t)
correspond & la projection rétinienne de la sphere, et v(t) la vitesse d’expansion de
1(t) sur la rétine. Adapté de [Regan1993].

cessite de traitement ou calcul théorique de la part de I'observateur.

Si des études se sont intéressées au temps avant contact et a Tau dans un
contexte général (e.g. [Leel976, Bootsma2003, Gray2006] sur les freinages en voiture,
[Demetre1992, Hancock1997] sur les traversées de route) ou animal (e.g. [Leel981]
sur les techniques de péche des fous de Bassan), d’autres études se sont intéres-
sées a leur utilisation en milieu sportif [Savelsbergh1991, Bootsmal992, Brault2009,
Brault2012, Watson2011, Correia2011]. Par exemple, Correia et al. (2001) ont mon-
tré que Tau et le temps avant contact pouvaient étre des variables intéressantes dans
la prédiction de passe en rugby [Correia2011]. En effet, une relation forte a été ob-
servée entre la durée de la passe et le temps avant contact initial entre le joueur qui a
effectué la passe et le défenseur : le temps avant contact prédisait 64% de la variance
observée dans la durée des passes réalisées. Ces résultats suggerent que la prise de

décision pour les passes a effectuer (courtes ou longues) pourrait étre basée sur les
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informations fournies par le temps avant contact du défenseur sur le porteur du bal-
lon. Ainsi, les notions de Tau et de temps avant contact présentent des possibilités
intéressantes pour prédire ou évaluer un événement particulier dans le domaine du

sport (e.g. la fermeture d’'un intervalle, la collision avec une balle ou un joueur).

Bearing angle

Cependant, Tau possede certaines limites, en particulier dans les activités im-
pliquant des interceptions ou des évitements de collisions [Lynch2018]. En effet, Tau
est défini uniquement en fonction de vitesses, et prend comme référence 1’ceil et non
une autre partie du corps (e.g. la main pour intercepter une balle en basket-ball
ou le pied pour intercepter une balle en football). De plus, Tau fournit des infor-
mations prospectives sur le timing d’un événement déterminé, mais les distances et
événements a venir sont aussi importants dans des taches complexes comme I'in-
terception d’un objet mobile, par exemple [Andersen2001]. Si I'explication de ce
type d’interception trouve plusieurs solutions dans la littérature (voir par exemple
[Fajen2004, Fajen2007]), la théorie du constant bearing angle (= angle de reléve-
ment de la cible) a été largement explorée. Cet angle, défini comme ’angle formé
entre 'axe exocentrique de référence et la direction observateur-objet (voir Figure
7), permet de prédire l'interception d’une cible mobile : en effet, lorsque 6 est
maintenu constant, c’est-a-dire lorsque df /dt est nul, ’agent interceptera le mobile
[Chardenon2002, Chardenon2004, Chardenon2005, Bootsma2016]. De plus, Bootsma
et al. (2016) ont souligné le fait que dans le cas d’un observateur immobile, I’angle
0 est toujours défini, tandis que les angles § (= angle de gisement) et ¢ (= di-
rection de déplacement de I’agent) ne le sont pas (voir Figure 7) [Bootsma2016].
Des lors, la théorie du constant bearing angle permet de s’intéresser au mouvement
d’interception latérale de balles, a tout instant.

Dans ce contexte, la prédiction d’interception de mobile ou d’évitement de colli-
sion a été largement étudiée, car la théorie du constant bearing angle permet a l’agent
d’adapter son mouvement aux contraintes de ’environnement tout au long de la
tache [Lenoir2002, Fajen2004, Chardenon2005]. De plus, dans le domaine d’intercep-
tion de balle, son intérét a été exploré pour des trajectoires curvilignes [Bastin2006]
ou rectiligne [Craig2009]. En effet, le constant bearing angle apporte un caractere
prospectif au controle du mouvement, car il apporte des informations qui spécifient
le besoin ou non pour I'agent de modifier sa vitesse et/ou sa direction [Bastin2010] :
lorsque ’angle de relevement augmente, la vitesse est donc trop élevée et I'agent doit

alors soit ralentir, soit modifier sa direction pour intercepter/éviter la cible mobile.

”Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle : interaction et interférence - 2019”

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



22

1. ETAT DE L’ART

vt,m
mobile »
o Référence
m | axiale
Urm exocentrique

________________-__}

Ut,(t

agent

F1GURE 7 — Définition des variables optiques lors de l'interception d'un agent se
déplagant librement dans un plan. 6 représente ’angle de relevement de la cible, ¢ la
direction de déplacement de I’agent et [ 'angle de gisement. D’apres [Ledouit2015].

En ce sens, la continuelle adaptation de ’agent a la situation présente non seulement
une adaptation dynamique ne nécessitant aucun traitement particulier, mais aussi

une vision prospective de I'activité d’interception/d’évitement.
1.1.2.2 Affordances

Au centre de la pensée Gibsonienne se trouve un concept fondamental, celui
d’affordance, qui renvoie aux possibilités d’actions suggérées a un observateur par
I’environnement dans lequel il évolue. Percevoir les affordances releve alors a la fois
de l'observateur, et de ’environnement, ce que Gibson traduit de la maniere sui-

vante :

"[A]n affordance is neither an objective property nor a subjective property; or it
is both if you like. An affordance cuts across the dichotomy of subjective-objective
and helps to understand its inadequacy. It is equally a fact of the environment and a
fact of behavior. It is both physical and psychical, yet neither. An affordance points
both ways, to the environment and to the observer” ([Gibson1979], p.129)

En ce sens, elle est une notion complexe, dynamique, et spécifique a la situation

et a l'observateur. Au regard des travaux antérieurs notamment de James Gibson
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[Gibson1966, Gibson1979] et Michael Turvey [Turvey1992, Turvey1995, Turvey1999],
ce caractere complexe a été mis en lumiere par [Fajen2009] au travers de plusieurs

traits caractéristiques des affordances :

o Les affordances sont réelles. L’existence des affordances en tant qu’entités
ontologiques suppose qu’elles peuvent fournir des informations concretes a 1'ob-
servateur. En ce sens, elles n’ont pas besoin d’étre per¢gu comme des processus

cognitifs, mais peuvent étre directement percues.

o Les affordances sont spécifiques a I’espéece. Les affordances ne sont pas
inhérentes aux objets ou environnements eux-mémes, mais s’inscrivent dans
un contexte plus large, spécifique a ’espece et a son développement, signifiant
qu’elles sont définies relativement a ’espece qui la percoit, et a ses capacités
ou possibilités. Par exemple, un ballon de rugby suggérera ’action d’étre lancé

par un homme, mais pas par un lémurien ou un poisson-clown.

o Les affordances ”capturent” la réciprocité de la perception et de
Paction. Les affordances décrivent I’environnement en termes de possibilités
d’actions par l'individu, et en ce sens, la perception est un systeme global et
dynamique. En effet, la perception sert I’action, et I'action est controlée par la
perception. En particulier, [Gibson1979] insiste sur le fait que la perception et
’action doivent étre considérées conjointement plutot que séparément (comme
traditionnellement abordées par les théories cognitivistes). C’est entre autres
pour cette raison que le concept d’affordances convient particulierement bien

a I’étude des compétences perceptivo-motrices mises en jeu dans le(s) sport(s).

o Les affordances permettent un contrdle prospectif. Percevoir les affor-
dances, c’est permettre a 'agent un controle prospectif de son comportement
[Turvey1992, Turvey1995]. Les mouvements sont basés sur les indices données
a propos de I’état futur de la situation. De maniere plus générale, le controle
prospectif se rapporte aux moyens mis en jeu par l'agent pour adapter son
comportement avant et pendant ’action, selon les contraintes et évolutions de
I’environnement. En ce sens, la perception joue a la fois un role préparatoire
a l'action, mais aussi régulateur. Dans le domaine du sport, cette adaptation
a I’environnement et a ses contraintes est essentielle pour produire des actions

et réactions adaptées, efficaces et efficientes.

o Les affordances sont porteuses de sens. Plutoét qu’'une perception de
I’environnement en termes de propriétés neutres et fondamentales, qui sous-
tendrait I'idée d’un traitement cognitif complexe de I'information, Gibson met

au centre de sa théorie une perception directe : les affordances sont en elles-
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meémes porteuses de sens pour 'individu qui les percoit, et décrivent implici-

tement ce qu’il peut ou ne peut pas faire dans I’environnement considéré.
o Les affordances sont dynamiques. Comme déja évoqué précédemment, "we

must perceive in order to move, but we must also move in order to perceive”
([Gibson1979], p.223) : ainsi, les opportunités d’action vont et viennent avec
les mouvements et comportements réalisés dans I’environnement considéré.
Elles se construisent et se déconstruisent au fur et a mesure que la situation
évolue, par une action de 'agent et/ou une modification de I’environnement.
Dans le contexte sportif, par exemple, un joueur de rugby porteur de balle
peut percevoir a un instant donné un intervalle entre deux défenseurs qui lui
permettrait de franchir la ligne de défense, mais voir cet intervalle se refermer
quelques secondes plus tard par un rapprochement des deux défenseurs ou
Iintervention d’un troisieme défenseur. Ainsi, I'affordance a évolué avec la

situation et l'action du(des) joueurs(s) impliqué(s) dans celle-ci.

Les affordances peuvent étre percues comme des propriétés spatio-temporelles de
I'environnement, a la fois objectives mais aussi subjectives (car liées a la fagon dont
elles sont pergues, et a I'individu qui les pergoit). Deux grands types d’affordances
sont alors a distinguer : les affordances liées aux parametres anthropomorphiques de
I'individu (body-scaled), et les affordances liées a la capacité ou non de réaliser I’ac-
tion (action-scaled). Les body-scaled affordances déterminent la possibilité ou non
de l'individu de réaliser 'action en fonction d’une ou plusieurs de ses caractéris-
tiques physiques. Par exemple, une marche de 20 cm de hauteur sera percue comme
pouvant étre montée en marchant pour un adulte (taille des jambes suffisamment
grande), mais plutot en “escaladant” pour un jeune enfant (taille des jambes trop
petite) (Figure 8). Le contexte de la situation, lui aussi, influence les choix, et une
méme affordance peut amener des actions différentes (Figure 9). Les action-scaled
affordances prennent en compte les capacités d’un individu pour déterminer la pos-
sibilité ou non de réaliser I’action. Soulever un tonneau d’environ 20 kilogrammes
sera percu comme possible pour un adulte de 20 ans, mais pas pour un enfant de 5
ans. Cependant, comme souligné par [Fajen2009], toutes les affordances ne peuvent
pas étre rangées dans I'une ou l'autre des catégories, mais peuvent appartenir a la
fois aux deux catégories, comme c’est souvent le cas pour les affordances dans le
domaine sportif. Par exemple, la possibilité d’effectuer un bloc en volley-ball sera
déterminée a la fois par des caractéristiques anthropomorphiques (taille du joueur
et longueur de ses bras), mais aussi par des capacités physiques (détente verticale)
[Pepping1997].
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FIGURE 8 — Une méme affordance (I'escalier) suggere deux manieres de réaliser la
tache, pour deux individus aux caractéristiques différentes : ici, en marchant pour
I’homme, en "escaladant” pour I’enfant.

Un exemple probant et connu de la littérature réside dans 1'étude de [Warren1984].
L’auteur a demandé a des sujets d’évaluer la possibilité ou non de monter des marches
de hauteurs variables, et a observé que les sujets les plus grands évaluaient des
marches plus hautes comme pouvant étre montées (="montables”), comparés aux
sujets les plus petits (Figure 10.A, traduisant la capacité des sujets & percevoir 1’af-
fordance en fonction de leurs propres caractéristiques physiques. Cependant, lorsque
William Warren a normalisé la taille de la marche par celle des jambes des sujets,
il a observé que tous les sujets répondaient de fagon homogene (Figure 10.B) : d'un
point de vue relatif, les sujets ont donc percu la méme affordance, qui était direc-
tement significative pour eux, mettant en avant le lien important qui existe entre
I'individu et I'environnement. Dans une autre étude, Warren et Whang ont cherché a
approfondir ces observations, en demandant a des sujets de juger de la "passabilité”

de portes de différentes largeurs [Warren1987]. Des résultats de méme nature ont été
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FIGURE 9 — Une méme affordance (la chaise) suggere deux actions différentes, en
fonction de la situation : ici, s’asseoir pour lire un livre, ou la saisir et la lancer sur
quelqu’un.

observés, les sujets ayant les épaules les plus larges jugeant les portes comme moins
"passables” que les sujets ayant les épaules les moins larges. De plus, la encore, cette
différence disparaissait lorsque 'on considérait le ratio entre la largeur de la porte et
la largeur d’épaule des sujets. Des lors est défini le moment ou le sujet considere qu’il
ne peut plus franchir la porte, et devra donc adapter son mouvement a la situation,

par exemple en tournant les épaules.

Ainsi, depuis les fondations posées par Gibson, de nombreux travaux se sont at-
tachés a affiner et compléter la notion d’affordance. Outre ses aspects théoriques,
il a également été montré qu’il était possible de percevoir des affordances dans des
domaines tres variés, comme lors d’une montée de marches [Warren1984|, du fran-
chissement d'un fossé [Cornus1999] ou d’un intervalle [Warren1987], ou encore le
passage au-dessous d'un obstacle [van der Meer1997]. Dans ce contexte, la percep-

tion et I'action sont liées dans un cercle continu, et I'affordance permet un controle
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FiGURE 10 — A. Pourcentage de jugement du caractére "montable” de la marche,
en fonction de la hauteur de la marche (en pouces). B. Pourcentage de jugement
du caractere "montable” de la marche, en fonction du ratio entre la hauteur de la
marche et la longueur de la jambe du sujet. D’apres [Warren1984]

prospectif du mouvement. De plus, la plupart de ces taches peuvent trouver écho dans
le sport [Fajen2009], et certains travaux ont déja exploré ce type de situations (e.g.
[Peper1994, Pepping1997, Watson2011]). Dans le domaine sportif, [Travassos2012]
ont montré, dans une étude sur l'interception de balle en futsal, que la décision d’un
défenseur d’intercepter une passe était fortement contrainte par sa position relative
par rapport a la trajectoire de balle : les joueurs ont donc utilisé I'information dis-
ponible a un instant donné, mais aussi I’évolution de cette information pour adapter
leur mouvement, et adopter un controle in situ de leur propre action d’interception

dans une situation dynamique et complexe.

Cependant, il est a noter que plusieurs limites de la théorie des affordances per-
sistent. Premierement, les affordances sont-elles suffisantes pour expliquer et guider
I’ensemble des actions réalisées ? En effet, prenons ’exemple simple de deux robinets
d’apparence identique. Le premier s’ouvre en tournant le robinet de gauche a droite,
mais le second s’ouvre en levant le robinet de bas en haut. Du fait de leur parfaite

ressemblance, rien ne permet d’emblée de comprendre qu’ils ne s’ouvriront pas de la
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méme maniere. Il est donc fort probable qu'un utilisateur ayant ouvert correctement
le premier se trouvera confronté a un échec la premiere fois qu’il tentera d’ouvrir le
second. Seulement, la deuxieme fois que I'utilisateur ouvrira les robinet, il ne devrait
plus faire d’erreur, et aura appris a ouvrir chacun de la bonne fagon, alors méme que
les affordances de la situation n’ont pas été modifiées. L’apprentissage des actions
a réaliser dans cette situation suppose donc l'intervention d’un ou plusieurs autres
processus de perception et/ou traitement de I'information disponible. De maniére
plus générale, on pourrait avancer que si 'affordance permet d’expliquer comment
le choix d’action est réalisé, elle ne permet pas de mettre en avant la maniere dont
I’action a été apprise pour étre ensuite réalisée. Ceci pose alors la question de 1’ap-
prentissage, de ce qui est appris, et la maniere dont I'individu apprend a construire
une loi de controle [Warren1988] et a établir une correspondance entre les invariants
perceptifs et le mode de coordination établit pour réaliser 1'action [Fowler1978].
Deuxiemement, parmi I’ensemble des actions possibles a réaliser, nous n’en réalisons
qu’une infime partie, tres spécifiques a la situation. Par exemple, comme l'indique
I'exemple de la figure 9, la plupart du temps, une chaise invite a s’asseoir dessus;
mais peut aussi suggérer I'action d’étre saisie puis lancée. Ainsi, parmi les innom-
brables affordances simultanées, il s’agirait de préciser la mesure dans laquelle la
chaise nous invite plus a nous asseoir qu’a étre lancée ou escaladée pour danser le

sirtaki. C’est d’ailleurs un probleme implicite que souleve William Warren :

"Any given situation affords many actions for a particular organism but no af-

fordance acts like a stimulus to cause behaviour.” ([Warren1988], p.344)

En effet, il semble bien que la situation afforde un grand nombre d’actions pour un
individu, mais ne spécifie pas directement 1’action, traduisant des lors I'importance
du contexte et de I'intention de I'individu. Troisiemement, les affordances devraient
prendre en compte la variabilité des mouvements humains [Franchak2014]. En effet,
I'affordance est vue comme une catégorisation d’actions (par exemple, possible ou
impossible), et I'atteinte d’'un point critique permet/provoque le passage de 1'une
a lautre ([Warren1987, Carello1989], voir aussi Figure 11.A). Seulement, les affor-
dances ne sont pas catégorielles, car la performance présente des variabilités méme
lors de la répétition d'un méme action [Franchak2014]. Ainsi, il s’agirait plutot de
modéliser I'affordance selon une fonction de probabilités (voir Figure 11.B), qui per-
met d’inclure tous les points et donc de mieux prendre en compte la variabilité
observée dans la réalisation d’actions. Forts de ces constats, il nous apparait alors

important de considérer les affordances comme des opportunités générales pour 'ac-
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tion s’appuyant également sur les évolutions dans la réponse observée. En effet, et en
particulier lorsque l'on s’intéresse aux taches humaines, I’approche des affordances
ne doit pas étre percue comme dichotomique mais plutét comme une fonction qui
prend en compte les variabilités (humaines, environnementales, etc.) de la situation
et de la réponse. Ainsi, pour la suite de nos travaux, nous tacherons de mettre en

avant cette notion de variabilité, et de la prendre en compte dans nos analyses.
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FiGURE 11 — Affordance représentée comme : A. une catégorisation d’actions. Le
point critique divise I’environnement en deux espaces distincts ou l'action est soit
possible, soit impossible, et B. une fonction de probabilités. La fonction définit la
probabilité de succes pour chaque unité de I'environnement. D’apres [Franchak2014].

Ainsi, 'approche cognitive place le cerveau au centre du traitement de 'informa-
tion et du choix de la commande appropriée, tandis que ’approche écologique établit
un lien plus direct et réciproque entre perception et action. Quand le traitement
computationnel proposé par I’approche indirecte permet d’expliquer par exemple les
illusions visuelles (voir par exemple le vase de Rubin ou l'illusion de Miiller-Lyer)
par des erreurs de traitement de l'information, elle n’explique en revanche pas la
rapidité et l'efficacité de la perception visuelle dont rend compte ’approche directe.
Pour la suite de nos travaux, nous nous proposerons de nous placer principalement
dans ce cadre écologique, qui répond bien aux contraintes temporelles et spatiales
qui nous sont propres, dans le cadre de situations d’interactions. Toutefois, il est
a noter que bien que souvent opposé, ces approches ne sont pour autant pas in-
compatibles, et I'approche cognitive permettrait par exemple d’expliquer certains
manquements de I'approche écologique ('action qui est apprise et la restitution des
apprentissages passés, par exemple). Si la compréhension de la prise de décision et

de la facon dont s’organise le couplage perception-action a été largement étudiée
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dans la littérature, il apparait que, dans le domaine sportif, beaucoup d’actions sont
réalisées en impliquant plusieurs personnes. Ainsi, la coordination entre les indivi-
dus résulte de I'analyse et I’échange d’information entre les individus, la tache et
les contraintes de ’environnement, pour prendre une décision et agir. De plus, les
situations sportives mettent souvent en jeu des situations a fortes contraintes tempo-
relles, et limitent alors fortement la communication entre joueurs. Des lors, étudier
la coordination interpersonnelle émergente semble intéressant dans ce type de situa-
tion, pour comprendre la facon dont émerge ’action dans un contexte complexe et

dynamique impliquant plusieurs individus.

1.2 Coordination interpersonnelle et interférence

"Interpersonal coordination is the degree to which the behaviors in an interaction

are non-random, patterned or synchronized in both timing and form.” ([Bernieri1991],
p-403)

Dans la vie quotidienne, les gens interagissent souvent les uns avec les autres, et
dans la plupart de nos actions, nous n’agissons pas seuls. Que ce soit pour se croiser
dans une rue bondée, jouer ensemble au rugby ou encore déplacer collectivement une
machine a laver, les interactions sociales sont omniprésentes. Toutes ces interactions
nécessitent de la part des individus de se coordonner, a différents niveaux (e.g. coor-
dination des mouvements physiques, activité cognitive commune, discussion verbale,
etc.). Au regard de ces observations et de la définition de [Bernieril991] évoquée
ci-dessus, Cornejo et al. (2017) ont établi que la coordination interpersonnelle de-
vait satisfaire plusieurs attributs : 1) c’est un phénomene social impliquant deux
individus ou plus ([Bernieril988, Schmidt2008, Marsh2009]); 2) elle intervient lors
d’interaction simultanée face-a-face (i.e. elle nécessite la présence réelle et simul-
tanée de deux individus ou plus) ([Bernieril991]); et 3) elle émerge rapidement
et spontanément (i.e. sans controle conscient ou intentionnalité) de la situation
[Issartel2007, van Ulzen2008, Miles2010, Coey2011, Demos2012, Davis2016].

De maniere générale, le phénomene de coordination interpersonnel a été vu
comme une synchronisation temporelle spontanée des mouvements corporels entre
le ou les individus engagé(s) dans l'interaction sociale, dans un environnement dé-
terminé [Bernieri1988]. Dans certaines situations, une rupture de cette coordination
sociale peut avoir des conséquences dramatiques, comme par exemple la désorganisa-
tion d’une équipe de pompiers luttant contre un incendie qui menerait a des risques
importants, voire des dangers de mort [Shockley2015]. Ainsi, la coordination inter-

personnelle prend une place grandissante dans les champs de recherche actuels, et
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peut prendre de nombreux aspects dans des disciplines variées comme la psychologie,
les sciences cognitives, les neurosciences ou encore les sciences du sport. Bien que
la recherche autour de 'action conjointe se soit développée au cours des dernieres
années, notamment par I'avancée des moyens technologiques d’étude [Cornejo2017],
il reste encore beaucoup d’aspects inconnus ou flous sur la facon dont nous coordon-
nons nos actions avec les autres, et en particulier sur la compréhension général de
ce phénomene. Si les méthodes et les moyens d’analyses s’enrichissent et se diversi-
fient, ces avancées ont cependant introduit la difficulté d’identifier des modeles de

coordination précis et reproductibles [Shockley2015].

1.2.1 Coordination rythmique

L’une des formes les plus basiques de coordination interpersonnelle (voir détails
partie 1.2.2) est la synchronisation ou coordination rythmique des mouvements de
plusieurs personnes les unes avec les autres. Cette coordination peut reposer sur une
partie du corps (voir par exemple [Schmidt1990, Schmidt1994, Richardson2008]) ou
a I’échelle d'un ou plusieurs individus (voir par exemple [Néda2000, van Ulzen2008]).
Un exemple probant de cette coordination rythmique peut étre trouvée dans le phé-
nomene du "clapping”, initialement lancé par ’équipe d’Islande de football lors de
I'Euro 2016 de football (voir Figure 12), puis ensuite repris par nombre d’équipes
sportives. Au-dela de ses aspects festifs et participatifs, le "clapping” islandais repré-
sente en effet une formidable manifestation de coordination rythmique a 1’échelle de
nombreux individus. De cet exemple émane un aspect scientifique particulierement
intéressant : de quelle maniere les individus établissent-ils une coordination ryth-
mique, et comment peut-elle évoluer selon la situation? Schmidt et al. (1990) ont
été les premiers a montrer que les principes dynamiques régissant la coordination
intrapersonnelle pouvaient étre appliqués aux patterns de coordination interperson-
nelle ([Schmidt1990]). Dans leur étude sur la balancement de jambe, ils ont montré
que la synchronisation du balancement entre deux individus et entre les deux jambes
d’un individu reposait sur le méme mode de coordination (i.e. synchronisation en
phase ou en anti-phase), et que la coordination en anti-phase présentait une moindre
stabilité : en effet, lorsque la fréquence augmentait, la coordination changeait pour
aller vers un pattern de synchronisation en phase, et seule cette coordination en
phase pouvait étre maintenue. Ainsi, il est intéressant de noter que la synchroni-
sation entre les jambes de deux individus peut étre étudiée et modélisée selon des
principes dynamiques similaires a la synchronisation de deux jambes d’un unique in-
dividu. De plus, il est particulierement intéressant de souligner que l'interaction d’un

individu avec son environnement -ou avec un autre individu- émane dynamiquement
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d’un contexte de contraintes (les "contraintes” doivent ici étre comprises comme la
facon dont les choses peuvent s’assembler physiquement, les patterns de la nature
[Stevens1974]), et sans qu'une approche neuronale (e.g. les neurones miroir) ne soit
un facteur déterminant pour comprendre les patterns de coordination qui émanent
de la situation [Schmidt2011]. Une approche dynamique permet des lors d’étudier
la coordination rythmique de mouvements a 1’échelle d’un individu, mais aussi de

plusieurs individus.

Cependant, dans la vie quotidienne et en particulier dans le domaine sportif, la
plupart des actions de coordination que nous rencontrons et réalisons nécessitent
une synchronisation complexe, multidimensionnelle, plutét quune synchronisation
rythmique de mouvements. Comme souligné par Benerink (2017), l'intérét de ces
études sur la coordination rythmique réside dans la mise en lumiere de I'importance
de considérer la coordination non pas a 1’échelle "locale” de I'individu, mais a 1’échelle
"globale” de I’ensemble des individus et environnements impliqués. Ainsi, plutot que
de se concentrer sur les actions des individus séparément, les études portant sur
I'organisation comportementale d’actions conjointes devraient se focaliser sur les

aspects dynamiques a ’échelle interpersonnelle.

FIGURE 12 — ”Clapping” de 1’équipe d’Islande et de ses supporters durant I’Euro
2016 de football.
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1.2.2 Coordination et action conjointe

L’on peut distinguer deux grands types de coordination : intrapersonnelle et in-
terpersonnelle. Dans un contexte de dynamique de coordination intrapersonnelle, on
parle de coordination des mouvements a 1’échelle d’un individu et de son systeme
musculo-squelettique (e.g. coordination des actions réalisées par ses deux mains).
Dans un contexte de dynamique de coordination interpersonnelle, on s’intéresse a
I’activité collaborative exercée par plusieurs participants pour atteindre un objectif
commun [Richardson2015]. La coordination émane alors de la situation qui guide
I'information et le couplage d’actions entre les différentes composantes du systeme
(i.e. a I’échelle d'un individu, voir par exemple [Kelsol981], ou a ’échelle de plu-
sieurs individus, voir par exemple [Richardson2015]). Dans 1’étude de la coopération
entre plusieurs individus (comme c’est le cas dans cette these), on va donc essen-
tiellement s’attacher a la coordination interpersonnelle. Dans ce contexte, ’action
conjointe correspond donc a l'action réalisée par (au moins) deux individus, de ma-
niere collaborative, afin d’atteindre un but partagé par tous. Ici, I’étude de l'ac-
tion conjointe présente beaucoup de similarité avec I’étude du couplage perception-
action chez l'individu, car toutes deux cherchent a établir les patterns et similari-
tés qui sous-tendent l'interaction dynamique entre I'individu et son environnement
[Marsh2006, Marsh2009, Richardson2010], cet environnement pouvant étre composé
d’objet(s) (mobile(s) ou non), un (des) autre(s) individu(s), ou les deux. Ainsi, I’ap-
proche écologique se focalise sur 'information qui guide I’action, et la relation réci-
proque qui existe entre les deux. Que ce soit a ’échelle d’un ou de plusieurs individus,
ce couplage qui existe entre I'agent et son environnement permet de rendre compte
du comportement émergent au niveau de 'individu [Benerink2017]. Des lors, cette
relation étroite entre couplage perception-action et action conjointe offre un cadre
d’analyse intéressant, et de nombreuses études se sont attachées a ’explorer dans
des taches de coordination rythmique, mais aussi des taches plus complexes comme
des activités quotidiennes ou sportives.

La coordination interpersonnelle dans des taches d’action conjointe a été large-
ment explorée dans la littérature. La plupart de ces études se sont attachées a étudier
la fagon dont des dyades, des binomes réalisent des actions ensemble, en collabo-
rant. En d’autres termes, elles se sont intéressées a la facon dont plusieurs individus
constituent un systeéme de coordination (i.e. une synergie) qui émerge de l'influence
mutuelle des individus qui interagissent. La présence ou absence de contraintes, dans
ce contexte, constituent les mécanismes qui permettent ou empéchent certains états
du systeme [Benerink2017] et les participants réalisant la tache devront appréhen-

der et utiliser ces contraintes pour atteindre 'objectif commun fixé. Dans ce sens,
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Ramenzoni et al. (2011, 2012) ont étudié la coordination interpersonnelle manuelle
et posturale lors de I’exécution d’une tache motrice simple et demandant une grande
précision. Dans leur étude, un sujet tenait un anneau tandis que ’autre sujet insérait
un pointeur dans le cercle et devait le maintenir a l'intérieur sans toucher les cotés
[Ramenzoni2011, Ramenzoni2012]. La taille de 'anneau était variable pour manipu-
ler la difficulté de la tache. Les auteurs ont enregistré les mouvements de la main et le
mouvement du torse (i.e. le balancement postural) des sujets, et ont montré que les
individus adoptaient une coordination flexible au niveau intrapersonnel (i.e. modifi-
cation de la posture) afin de stabiliser la coordination au niveau interpersonnel (i.e.
performance stable dans la tache). Cela se traduisait par une variation de mouve-
ments au niveau collectif (7.e. au niveau de la dyade) significativement plus faible que
la somme des variations de mouvements au niveau des individus. Cela suggere donc
que les coordinations interpersonnelle et intrapersonnelle sont affectées par la nature
de la tache effectuée et par les contraintes qu’elle impose a la performance collective,
mais aussi que les individus sont capables d’adapter leurs propres mouvements pour
optimiser la tache commune. En ce sens, les comportements et actions des indivi-
dus émergent de la situation et d’'un processus d’auto-organisation qui élevent les
individus & un niveau commun, un "ensemble fonctionnel unifié” [Benerink2017]. 11
apparait alors important de s’intéresser aux lois et relations qui régissent 1’évolution

de ce systeme organisé.

Pour étudier cette coordination interpersonnelle dans une tache coopérative et
complémentaire, Richardson et al. (2015) ont demandé a des participants, par équipes
de deux, de bouger un stimulus informatique d’avant en arriere entre deux cibles pré-
définies, de maniere continuelle, tout en évitant d’entrer en collision avec le stimulus
du partenaire ([Richardson2015], voir Figure 13). Comme les axes de croisement des
deux partenaires étaient perpendiculaires, (Figure 13.C), les participants devaient
coordonner leurs actions pour éviter les collisions durant les essais. Les auteurs ont
trouvé que les paires de participants étaient capables de rapidement adopter un pat-
tern stable et asymétrique de coordination de mouvements, pour réaliser la tache en
tant qu’équipe, via I’émergence de comportements, d’actions dynamiques et complé-
mentaires. De plus, ce pattern asymétrique de coordination était aussi caractérisé par
une phase de décalage, de retard entre les participants, essentielle a la bonne réussite
de la tache. L’instauration de ce pattern stable est expliquée par la régulation in situ
des comportements des individus, et met en avant la capacité des binomes a mettre
en place une coordination spontanée et complémentaire pour la réalisation d’une
tache commune, dans une situation ol la communication verbale était interdite (et

rendait donc impossible 1’établissement a I’avance d’un plan commun d’action).
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FIGURE 13 — Représentation du setup expérimental utilisé : A. pour un individu
et B. pour deux individus. La figure C. représente la tache effectuée : les deux
individus doivent déplacer le stimulus informatique entre leurs cibles respectives, tout
en évitant les collisions, et sans communication verbale. D’aprés [Richardson2015]

Rigoli et al. (2015) ont quant a eux examiné la coordination interpersonnelle qui
émergeait entre deux participants réalisant une tache collaborative de controle de
balle dans un labyrinthe virtuel, dans différentes conditions de pratique (symétrique,
asymétrique, déséquilibrée) [Rigoli2015]. Dans la tache utilisée, les participants de-
vaient le plus rapidement possible emmener une bille jusqu’a une cible en évitant des
obstacles, sur un labyrinthe virtuel qu’il était possible d’incliner via deux joysticks
pour faire bouger la bille. Dans la condition symétrique, les joysticks controlaient
a la fois 'axe x et 'axe y du labyrinthe, avec le méme "poids”. Dans le condition
asymétrique, un joystick permettait de controler I’axe x uniquement, et I'autre per-
mettait de controler I’axe y uniquement. Dans la condition déséquilibrée, un joystick
avait le controle total de 'axe x, mais le controle de 'axe y avec un "poids” de
seulement 50%, et l'autre joystick avait le controle total de I'axe y, et le controle de
laxe x avec un "poids” de seulement 50%. Il était demandé aux individus d’effec-
tuer la tache seuls (i.e. en controlant chaque joystick avec une main) puis a deux
(i.e. chaque participant controlait un joystick). Les auteurs ont avant tout montré
que les participants étaient aussi (si non plus) performants a deux que tous seuls,
et ce quelle que soit la condition étudiée. Ceci suggere que le succes des taches
individuelles et collectives était défini par la méme dynamique comportementale,
et que les individus et les binomes ont pu s’adapter aux conditions pour conver-
ger vers une dynamique stable et efficace. De plus, il est intéressant de souligner
que le fait de ne pas étre au courant des conditions de la tache n’a pas empéché
les participants de s’adapter et de réaliser de bonnes performances. Cela implique
que la connaissance précise des conditions et du systeme n’est pas nécessaire pour

que les individus convergent vers des comportements stables de coordination lors
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de taches complémentaires d’action conjointe. A ce titre, les auteurs suggerent que
I’action conjointe pourrait étre préférable a un contréle individuel, car menerait a
un meilleur succes dans la tache, un constat également établi par d’autres auteurs
(voir par exemple les récents travaux de [Ganesh2014, Strang2014, Benerink2016] ou
encore [van Opstal2018]). Mojtahedi et al. (2017) ont quant a eux étudié I'influence
de la configuration spatiale des participants sur leur performance, durant une tache
d’équilibration d’objet (soulever et abaisser un objet, et le maintenir immobile) réa-
lisée seul puis conjointement ([Mojtahedi2017], voir Figure 14). Ils ont trouvé que les
dyades étaient plus performantes lorsque la tache était réalisée cote-a-cote par rap-
port a face-a-face, mais aussi que les résultats étaient similaires lorsque les individus
utilisaient la main dominante et la main non-dominante. Cela signifie que la réparti-
tion spatiale des individus a une importance sur la réussite dans la tache, tandis que
I'utilisation d’une main dominante ou non n’influence pas la performance. De plus,
le "plus mauvais” des deux participants (relativement aux performances individuelles
réalisées avec les deux mains) avait amélioré sa performance lorsqu’il était assisté
d’un partenaire, tandis que le "meilleur” n’avait pas amélioré sa performance. Ainsi,
les bénéfices qu’apporte la réalisation d’une tache de maniére conjointe ne sont pas
linéaires, ne suivent pas une regle établie, mais semblent limités par la performance

du "meilleur” des partenaires.

Bimanuelle Bimanuelle Humain-Humain Humain-Humain Humain-Humain Humain-Humain
(Bil; 36 sujets) (Bi2: 36 sujets) (D1-ND2, 36 binémes) (D1-ND2, 36 binémes) (D1-D2, 36 binémes) (ND1-ND2, 36

AA

FIGURE 14 — Conditions expérimentales utilisées par [Mojtahedi2017], mettant en
jeu une tache réalisée bi-manuellement (Bil, Bi2), avec deux mains dominantes (D1-
D2), deux mains non-dominantes (ND1-ND2), et enfin une main dominante et une
main non dominante (D1-ND2, ND1-D2).

D’autres études ont aussi investigué le role des indices disponibles dans la co-
ordination lors d’une tache conjointe, et ont montré I'importance des informations
visuelles [Vesper2014], auditives [Wing2014] ou haptiques [Sofianidis2012] sur la syn-
chronisation des mouvements. Dans une récente étude, Eils et al. (2017) ont demandé

a des dyades composées d'un Leader et d'un Follower de réaliser une tache d’action
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conjointe impliquant le corps complet, avec ou non des informations visuelles et
haptiques [Eils2017]. Les participants se tenaient debout sur une méme planche, et
devaient guider une balle virtuelle a travers un labyrinthe jusqu’a un trou en dépla-
cant conjointement leurs poids sur la planche. La tache devait étre réalisée le plus
rapidement possible, et trois conditions différentes ont été étudiées : 1) le Follower
ne voyait ni le Leader ni le labyrinthe (i.e. pas d’informations visuelles disponibles,
uniquement des informations proprioceptives), 2) le Follower voyait le Leader mais
pas le labyrinthe, et 3) le Follower voyait le Leader et le labyrinthe. La performance
globale était meilleure lorsque les informations visuelles étaient disponibles, en parti-
culier quand le Follower pouvaient voir le labyrinthe et le Leader. Ainsi, deux agents
sont capables de coordonner leurs actions et d’utiliser I'information disponible pour
synchroniser efficacement leurs mouvements lors d'une tache d’action conjointe. En
particulier, I'information visuelle sur le partenaire et la tache joue un role prégnant
dans la construction de représentations communes et de coordinations motrices, afin
de prédire l'effet des actions du partenaire et de ses propres actions sur le systeme
dynamique et la tache a réaliser. De plus, les résultats déja établis dans la littérature
sur la coordination de parties corporelles (e.g. membre inférieur [Schmidt1990] ou
membre supérieur [Mojtahedi2017]) peuvent étre généralisés a des taches mettant

en jeu ’ensemble du corps, et un couplage physique direct entre les partenaires.

1.2.3 Coordination dans le sport

Le contexte sportif, et en particulier les sports collectifs, est porteur de nom-
breuses interactions entre les joueurs et leur environnement. Les processus d’auto-
organisation émergent, la encore, de situations dynamiques complexes (voir par
exemple [Araiijo2016] dans le contexte général des sports collectifs), des contraintes
de I'environnement et du cycle perception-action mis en jeu par les individus. En
ce sens, il constitue un important point d’ancrage a ’analyse des interactions, de
la coordination et de 'organisation comportementale de systemes complexes. Dans
I’'exemple des sports collectifs, les contraintes auxquelles fait face un joueur se situent
a de nombreux niveaux (partenaires, adversaires, ballon, arbitre, limites du terrain,
etc.), et de ces contraintes émanent nombre de coordinations complexes et diverses.
Par exemple, un défenseur en rughy devra a la fois gérer son positionnement défensif
par rapport a ses coéquipiers (afin de ne pas laisser d’espace dans la ligne de défense,
de ne pas laisser un espace du terrain inoccupé, etc.), mais aussi par rapport aux
adversaires (positionnement des joueurs adverses, trajectoire du porteur de balle,
etc.), ou a la position de 'action sur le terrain (proche de son propre en-but ou non,
etc.).
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Dans I'exemple du 1-contre-1 en basket-ball, le défenseur cherche a maintenir I’at-
taquant a distance du panier, tandis que 'attaquant cherche a dribbler le défenseur
afin de marquer un panier. Or, considérant la distance attaquant-défenseur-panier
comme parametre de controle de la situation, il a été montré qu'un état stable (i.e.
des distances fixes), lorsqu’il était rompu par I'attaquant, entrainait une action du
défenseur jusqu’a l'atteinte d’un nouvel état stable (i.e. des distances fixes, diffé-
rentes des précédentes, voir [Araijo2004]). En effet, lorsque I'attaquant tente de bri-
ser cette symétrie, le défenseur réalise un contre-mouvement afin de maintenir 1’état
d’équilibre du systeme. Cela suggere que dribbler dans les sports de balle peut étre
décrit comme un processus de maintien ou de rupture de la symétrie d'un systeme
a un instant donné [Davids2005]. Dans le domaine du football, Duarte et al. (2012)
ont exploré l'influence de la coordination interpersonnelle sur la performance d’un
bindéme "1 contre 1”7 attaquant-défenseur [Duarte2012], et ont montré que le succes
de l'attaquant reposait en grande partie sur la synchronisation spatio-temporelle et
I'imprévisibilité des processus de coordination interpersonnelle, tandis que le succes
du défenseur s’expliquait par sa capacité a diriger l'interaction et établir un mode de
coordination plus prévisible entre les membres du binome. En d’autres termes, ces ob-
servations établissent que la performance de ’attaquant repose sur sa capacité a créer
et exploiter I'imprévisibilité de la situation, quand le défenseur cherche au contraire
a controler au maximum les actions de I'attaquant pour contraindre ses mouvements
et limiter I'imprévisibilité de l'interaction, en "dominant” la relation attaquant-
défenseur. De nombreuses études ont été menées pour explorer la dynamique des
joueurs de tennis [Palut2005] ou de squash [McGarry2006], de rameurs [Seifert2017],
de méme que la dynamique attaquant-défenseur en rugby [Correia2016, Passos2018],
en basket-ball [Bourbousson2010, Esteves2012] ou en football [Duarte2012].

Dans cette these, nous nous sommes particulierement intéressés a I’action conjointe
lors d’une tache d’interception de balle. Beaucoup d’auteurs ont étudiés I'intercep-
tion d’un objet [Chardenon2005, Craig2006, Craig2009, Fajen2007, Warren2008,
Ledouit2013] ou d'un joueur [Watson2011, Brault2012], mais trés peu se sont fo-
calisées sur l'interaction entre deux joueurs ou plus. Parmi ces auteurs, Benerink et
al. (2016) ont étudié l'interaction entre deux participants dans une tache de "Pong
collaboratif” : les deux participants devaient interagir afin d’intercepter différentes
trajectoires de balle sur un écran, a l'aide de raquettes controlées manuellement,
tout en évitant les collisions entre eux [Benerink2016]. Ils avaient pour seuls indices
d’action un retour visuel sur I’action du partenaire (i.e. ils ne pouvaient voir que
le mouvement de la raquette du partenaire). Les auteurs ont analysé la fagon dont

les participants décidaient qui devait intercepter et ou, et ont trouvé avant tout que
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le pourcentage d’interception était excellent, et les collisions entre partenaires rares.
De plus, ils ont établi que la décision de qui devait intercepter la balle émergeait
de la situation et de la coopération intrinseque et tacite qui s’établissait entre les
deux participants, "en direct”. Ainsi, les participants étaient capables de s’organiser
pour réaliser correctement la tache (i.e. peu de collisions et bonne performance),
tout en faisant émerger de la situation une coordination, dynamique, stable et ef-
ficace. Cependant, il apparait aussi une zone (située environ au milieu de la zone
d’interception) ou l'incertitude était plus importante sur qui devait intercepter la
balle, menant a des collisions, des essais manqués ou des hésitations (i.e. les deux
participants initiaient un mouvement d’interception, et I'un d’eux devaient aban-
donner son mouvement pour éviter la collision). Cela met en avant le fait que la
coordination, lorsqu’elle émerge de la situation de maniere online, peut aussi étre

porteuse d’incertitude, comme souvent observée dans les sports collectifs.

1.2.4 La coordination et l’interférence : I’exemple des sports collectifs

De nombreuses études ont donc donné des résultats particulierement intéressants
sur la facon dont deux participants coordonnent leurs actions pour réaliser la tache
ensemble, et de maniere plus efficace que s’ils 'avaient réalisée seuls. Cependant, ce
n’est pas toujours le cas : en effet, il n’est pas rare d’observer des situations ou les
partenaires interférent entre eux, ou ils se génent, par exemple dans une situation
sportive, lors d’une réception de chandelle en rugby, d'une réception de service en
volley-ball, ou pour attraper une balle en baseball/softball (voir Figure 16). Cette
situation d’interférence, de doute et aussi bien connue lors du jeu en double en
badminton, ou la "zone de divorce” (i.e. la zone située entre les deux joueurs) est
souvent 'objet de génes voire de collisions entre les partenaires, et est de fait une
zone souvent privilégiée par les adversaires pour attaquer. Bien que leur capacité a
coordonner leurs actions pour I'équipe est souvent primordial pour gagner en sport
collectif [Silva2013], dans certains cas, cette interférence résulte donc en une situa-
tion conflictuelle et en une interception manquée, ou méme une collision entre les
partenaires. En effet, une coordination motrice importante, de méme que des in-
dices visuels plus complexes augmentent la difficulté de la tache [Vicaria2016], et
peuvent des lors mener a des situations de géne ou d’incompréhension. Cela sug-
gere, du point de vue du joueur, de continuellement prendre des informations sur
les actions des autres, tout en planifiant et exécutant ses propres actions. Ainsi,
une modification de l'action de I'adversaire, ou un imprévu dans la tache a effec-
tuer nécessitera une adaptation de la part de l'individu, afin de réussir la tache.

Schmitz l'illustre avec I'exemple d’un individu réalisant une passe a un autre indi-
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vidu [Schmitz2017] : si le passeur réalise une mauvaise passe, ou une passe a laquelle
ne s’attendait pas le receveur (e.g. passe rapide et directe wvs. passe lente et "en
cloche”), celui-ci devra alors s’adapter, ce qui ne sera pas toujours efficace, en parti-
culier dans les situations a fortes contraintes temporelles. Est alors mise en avant la
notion d’anticipation : plutot que de réagir a la perturbation, l'individu cherchera a
planifier et exécuter son action en réponse a l'effet prédit de 'action de son parte-
naire (e.g. [Knoblich2003, Sebanz2006]), afin de limiter les chances d’interférences et
de situation de collaboration infructueuse. Des lors, une question se pose : comment
les individus peuvent-ils prédire leurs actions mutuelles, se coordonner efficacement,

et comment limiter ces chances d’interférence ?

Plusieurs travaux ont proposé que cette coordination pouvait s’établir a travers
la structuration d’une tache qui réduit les difficultés de coordination, par exemple
en s’éloignant des zones partagées et des zones de potentiels conflits [Richardson2011,
Richardson2015, Vesper2009] ou en redistribuant la tache plus efficacement [Brennan2008,
Wahn2017]. A titre d’illustration, Richardson et al. (2015) (voir aussi Figure 13 ont
observé des patterns de coordinations stables et asymétriques entre les individus lors
de la tache proposée, ces patterns reposant sur un éloignement de la zone de conflit
(i.e. I'observation d’un des deux participants adoptant une trajectoire elliptique entre
les deux cibles, afin "d’éviter” plus facilement son partenaire) [Richardson2015]. Dans
I’étude de Brennan et al. (2008), les auteurs ont demandé a des dyades d’identifier
conjointement des cibles sur un écran. Chaque participant était équipé d’un eye-
tracker et d’'un microphone, et avait acces a différents niveaux d’informations selon
les conditions : communication orale uniquement (i.e. les participants pouvaient
discuter entre eux), regard partagé uniquement (i.e. sur leur écran, un point appa-
raissait pour indiquer ce que le partenaire était en train de regarder), communication
orale et regard partagé, ou aucun des deux. La figure 15 présente les résultats obser-
vés, et met en avant un point intéressant : les participants, lorsqu’ils avaient acces a
la direction du regard du partenaire (i.e. Figure 15.A et 15.B), divisaient ’espace en
deux parties distinctes, et redistribuaient donc efficacement la tache, comparé a la
situation ou ils n’avaient acces a aucune information sur le partenaire (Figurel5.D).
Des lors, cet évitement de zone de conflit et/ou cette redistribution de la tache sup-
pose d’avoir acces aux informations sur ’action du partenaire, par un moyen "passif”
(e.g. observation de 'autre et de son action) ou "actif” (e.g. communication orale) de
partager l'information [Schmitz2017]. A partir de ces informations, l'individu peut
percevoir et utiliser ces informations, puis ajuster leur réponse en conséquence, afin
de produire -a I’échelle collective- une réponse efficace a la tache, en planifiant ou

adaptant la réponse motrice. Cependant, et en particulier dans le domaine du sport,

”Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle : interaction et interférence - 2019”

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



1. ETAT DE L’ART 41

il existe de nombreux cas ou réduire la difficulté de coordination est difficile, et ou
la communication est impossible ou inefficace, et les individus doivent alors spon-
tanément trouver une nouvelle forme de communication ou de prise d’information
[Galantucci2009]. Dans ce contexte, il apparait donc intéressant de chercher a com-
prendre comment se manifeste 'interférence entre partenaires, quels peuvent étre les
facteurs qui l'influencent, et comment faire en sorte de limiter ses effets dans des

situations de coopération.

A

=

Z

-_8

=

L]

=

.

7]

b

—ﬁ

E

w

=

i

: 0 200 400 = o

TR Tl N e e

KR SN W 7

= o i N i v w - ;

= fe ‘

g |

T

=

-

]

[}

_3:

=

s

w

&4

5

&

Pixels sur I'axe X de I'écran Pixels sur I'axe X de I'écran

F1GURE 15 — Distribution du regard durant la tache de recherche de cibles d’une
dyade chez Brennan et al. (2008), dans des conditions de : A. communication orale
uniquement, B. regard partagé + regard partagé, C. communication orale unique-
ment, et D. aucune information partagée. Les fixations d'un participant sont affichées
en rouge, celles de 'autre participant en bleu. D’apres [Brennan2008|.

1.3 Meéthodologies et solutions technologiques pour I’ana-
lyse de prise de décision, de coordination et/ou d’inter-
action

Pour étudier les situations de perception de l’environnement et d’interaction,

les méthodes d’analyse ont profondément progressé au cours des dernieres années.

Ainsi, depuis les travaux initiaux de Thiffault (via la méthode des diapositives
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F1GURE 16 — Exemples de situations d’interférence entre partenaires : A. dans une
réception de balle en baseball, et B. lors d’une réception de balle en volley-ball.

[Thiffault1974, Thiffault1980]) ou Gibson (via la méthode de projection d’ombres
pour la perception de distances [Gibsonl979]), on a vu se développer des outils
d’analyse notamment a partir de vidéos, ou plus récemment de réalité virtuelle (RV).
Actuellement, avec 'amélioration rapide des puissances de calcul des ordinateurs et
de la qualité des systemes de RV, celle-ci commence a s’imposer comme un outil
privilégié d’analyse [Pan2018], qui permet de proposer des situations standardisées
et proches de situations réelles. Cette section s’attachera ici a présenter brievement
quelques travaux réalisés a partir de ces outils, et en particulier les intéréts de la
RV pour I'analyse des situations de coordination et d’interaction, comme une tache

d’interception collective de balle.

1.3.1 Meéthodes traditionnelles : I’exemple de la vidéo

Différentes approches techniques ont été traditionnellement utilisés pour 'analyse
de la prise de décision (images, vidéos, questionnaires, etc.), et parmi eux, les outils
vidéos ont longtemps été des éléments privilégiés. Ils reposent en général sur la mise
en situation de participants regardant un ou plusieurs clips vidéos, afin de juger la si-
tuation présentée et /ou de prendre une décision. Dés lors, I’analyse de la performance
s’appuie souvent sur une comparaison avec la prise de décision de sujets experts (e.g.
[Lorains2009, Miiller2006, Starkes1994, Vaeyens2007]). Cette utilisation de la vidéo
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permet de moduler différentes facettes d’une scéne dynamique, par exemple pour
analyser I'impact d’un point de vue (voir par exemple [Canal-Bruland2010]) ou d'un
instant /indice visuel particulier (voir par exemple [Williams1999, Jackson2006]) sur
la performance des participants. En effet, c¢’est un systeme d’analyse simple, peu
onéreux et facile a mettre en place. Dans I'exemple spécifique du domaine sportif,
il permet également de faire participer des joueurs blessés, et ne nécessite pas for-
cément la présence des entraineurs lors des sessions d’évaluation ou d’entrainement
[Lorains2013] : en ce sens, elle peut facilement étre intégrée a la routine d’entraine-

ment de joueurs ou d’équipes, sans sollicitation physique particuliere.

Cependant, malgré ces avantages, plusieurs limites de ce type de méthodologie
d’analyse ont été mises en avant. Tout d’abord, le choix des séquences présentées
en vidéo peut étre compliqué, car la difficulté des situations doit étre considérée,
afin de présenter des contraintes adaptées aux participants et aux objectifs. Ceci
implique aussi l'utilisation de séquences vidéos capturées depuis un point de vue
spécifique, pas forcément représentatif de la réalité de la situation d’interaction. De
plus, et comme souligné par plusieurs travaux, ce type de situations rend difficile un
engagement total du participant afin que les jugements/décisions soient les mémes
durant les expériences que lors de situations réelles : en effet, la tache elle-méme n’est
pas indicative d'une performance réelle [Araujo2006, Farrow2003, Lorains2013]. Son
caractere restreint et contraint (i.e. le fait que les comportements mis en ceuvre dans
ce type de tache ne sont pas des comportements réels) rend difficile 'interprétation
des réponses (jugement, clic-bouton, etc.), car elles ne sont pas nécessairement re-
présentatives de situations issues du monde réel [Araujo2006, Farrow2003]. En effet,
la tache réalisée s’éloignant de la tache réelle (e.g. cliquer sur un écran pour indi-
quer la direction finale d’une balle vs. intercepter réellement la balle), il est difficile
d’exploiter ces performances vis-a-vis d’un contexte plus écologique, les deux taches
(i.e. tache réelle et tache de laboratoire) étant in fine deux taches différentes. Tandis
que l'application des techniques de vidéo a montré un intérét dans la compréhension
et le développement de la perception visuelle [Lynch2018], le caractére découplé de
la perception et de 'action peut alors mener a des résultats atténués [Mann2007]
voire biaisés [Dicks2010b]. Or, comme suggéré précédemment (voir partie 1.1.1.3),
il apparait important pour 1’étude de ce type de situations de demander aux par-
ticipants non seulement de décider d’une réponse ou d’une action, mais aussi de
mettre en ceuvre le mouvement réel correspondant, ce que les techniques vidéos ne
permettent pas, ou difficilement. Ceci est d’autant plus vrai dans les situations de
collaboration ou d’interaction, ou la réalité de la situation implique souvent des re-

lations complexes de perception-action entre les participants (et I’environnement),
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et des adaptations online des comportements des individus face a I’évolution du sti-
mulus. Une autre limite repose sur la vue monoscopique dans les études face a des
écrans vidéo. En effet, il a été suggéré que les systemes stéréoscopiques pouvaient
mener a des représentations spatiales égocentrées (i.e. centrée sur I'individu), tandis
que les systémes monoscopiques meneraient a des représentations allocentrées (i.e.
centrées sur le monde environnant) [Kober2012]. De plus, bien que les indices visuels
monoculaires (e.g. occultation, taille relative) peuvent contribuer a la perception de
la distance [Cutting1997, Hillis2004], de tels indices fournissent généralement peu
d’informations de profondeur [Kim2016]. La vue stéréoscopique (aussi appelée vi-
sion binoculaire), en revanche, maximise le nombre et la nature des indices visuels
disponibles et pergus, et augmente la présence (i.e., le sentiment ”d’étre réellement
présent dans 'environnement virtuel” [Barfield1995, Sanchez-Vives2005], voir plus
loin) des participants [Howard2012, Craig2013]. Par exemple, Hale et al. (2006) ont
montré que des participants avec une faible acuité visuelle stéréoscopique pouvaient
expérimenter une présence comparable a celle d’individus ayant une acuité visuelle
stéréoscopique normale, et sans effet délétere, lorsqu’ils étaient confrontés a des sys-
teme d’affichage stéréoscopique [Hale2006]. Enfin, dans les situations basées sur la
vidéo, I'absence de point de vue adaptatif peut contribuer a une moindre qualité
de la perception d’individus [Savelsbergh2002, Williams1994a]. En d’autres termes,
I'information disponible dans la vidéo souffre d’'un manque de validité écologique,
car le stimuli visuel ne représente pas correctement les modifications du flux op-
tique disponible pour l'individu lorsqu’il peut se déplacer dans son environnement
[Craig2011].

Ainsi, bien qu’offrant des intéréts certains et importants (simplicité, cout, etc.),
I'utilisation de vidéo présente des limites, et en particulier une difficulté a maintenir
le couplage perception-action, s’appuyant plus sur une analyse de "ce qu’on voit”
plutdt que de “ce qu'on fait” [Fadde2019]. Les récents progres technologiques ont
amené avec eux l'utilisation de la RV comme outil de recherche, qui permet entre
autres de répondre a des besoins d’immersion stéréoscopique, de reproductibilité et
de standardisation des situations présentées. Elle semble alors une alternative inté-
ressante et pertinente dans 1’étude des situations d’interaction et de collaboration,

ou la complexité de la prise de décision nécessite une analyse fine et standardisée.

1.3.2 La Reéalité Virtuelle - un outil pertinent pour la recherche scienti-

fique

La réalité virtuelle, par ses aspects technologiques, conceptuels et applicatifs, re-

couvre de nombreuses définitions. S’appuyant sur les travaux précurseurs de Ivan
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Sutherland dans les années 1960, qui a cherché a en définir les principes de bases
[Sutherland1965] et créé un systeme doté d'un affichage stéréoscopique [Sutherland1968],
elle a par la suite beaucoup évolué. Dans leur récent livre, Arnaldi et al. (2018) la
présentent comme un “champ scientifique et technique qui utilise I'informatique et
les interfaces comportementales afin de simuler, dans un monde virtuel, le compor-
tement d’entités trois dimensions (3D) qui interagissent entre elles en temps réel,
et avec un ou plusieurs utilisateurs immergés de maniere pseudo-naturelle au tra-
vers de canaux sensorimoteurs” [Arnaldi2018]. Elle repose alors sur une technologie
récente et en fort développement, qui permet de simuler, analyser ou entrainer des
situations diverses dans lesquelles un ou plusieurs utilisateurs sont placés. Afin de
permettre a 'utilisateur de réaliser la tache tout en ayant I'impression de la réaliser
dans le monde réel, il s’agit pour le systeme de "tromper le cerveau” en offrant des
informations et des situations similaires a celles rencontrées dans la réalité. En ce
sens, la RV est alors vue comme "la capacité offerte a un (ou plusieurs) individu(s)
de mener une série de taches réelles dans un environnement virtuel, cette simulation
étant basée sur 'immersion de 1'utilisateur dans I’environnement virtuel au moyen
de feedbacks interactifs et d’une interaction directe avec le systeme” [Arnaldi2018].
Pour compléter cette approche simple, les auteurs apportent sur les termes majeurs

les précisions suivantes :

o Taches réelles. En effet, bien que la tache soit menée dans un environnement
virtuel, elle est bien réelle. Par exemple, on peut commencer a apprendre a
piloter un avion dans un simulateur (de la méme maniere que les vrais pilotes
le font déja) car on développera les compétences et capacités nécessaires lors

du pilotage d'un véritable avion.

o Feedbacks. C’est une information sensorielle (e.g. visuelle, auditive, haptique)
que l'ordinateur synthétise en utilisant des modeles digitaux, c’est-a-dire des
descriptions de la forme et apparence d'un objet, de l'intensité d'un son ou
d’une force, et qui fournit a l'utilisateur des informations supplémentaires sur

la tache ou ’environnement.

o Feedbacks interactifs. Ces opérations synthétiques résultent de calculs re-
lativement complexes de logiciels, et prennent des lors un certain temps pour
étre réalisées. Si la durée de calcul et d’exécution est trop longue, alors le cer-
veau percevra l'apparition d’une image fixe, puis d’une autre, détruisant tout
sens de continuité visuelle, et avec elle, de mouvement. Plus encore que 'appa-
rition d’une image fixe, le décalage de la réponse suite a I'action de 'utilisateur
(i.e. apparition d'une forte latence) viendra perturber cette continuité. Il est

alors essentiel que le feedback soit interactif -et a latence imperceptible- pour
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obtenir une bonne sensation d’immersion.

o Interaction. Ce terme désigne les fonctionnalités offertes a 'utilisateur pour
agir sur le comportement du systéme, en se déplagant, en manipulant et/ou
déplacant des objets dans ’environnement virtuel ; et de maniere symétrique,
I'information qui est ensuite délivrée par I’environnement a 'utilisateur, qu’elle
soit visuelle, auditive ou haptique. Les auteurs insistent particulierement sur ce
point, en précisant que si aucune interaction n’est possible, alors 'expérience

ne peut pas étre appelée réalité virtuelle.

D’un point de vue technologique, la RV repose majoritairement sur 'utilisation
de casques de réalité virtuelle (appelés Head-Mounted Displays, HMD) et les salles
immersives (appelés Computer-Assisted Virtual Environments, CAVE, originelle-
ment développée en 1992 & I'Université de I'Illinois [Cruz-Neiral1992], et généralement
constituée de 4 murs), ou 'utilisateur est plongé dans un monde virtuel (voir Figure
17). L’immersion dans l'environnement s’appuie sur trois éléments principaux : 1)
Iaffichage stéréoscopique, 2) la vision compléte, ¢’est-a-dire que le monde extérieur
est exclu de la vision du participant, méme lorsqu’il tourne la téte, et 3) le controle
dynamique du point de vue, par le suivi des mouvements de la téte du participant,
et 'adaptation du point de vue en conséquence [Brooks1999, Pan2018, Slater2009].

La réalité virtuelle constitue donc un outil écologiquement plus fiable que la vi-
déo pour simuler des situations réalistes, et permet en plus de proposer un cadre qui
peut étre manipulé et controlé avec précision. Avec l'exemple de l'interception de
balle, [Craig2011] souligne que des facteurs multiples (comme la vitesse, la direction
ou encore la durée de vol de la balle) peuvent étre plus facilement controlés, adaptés
en RV, afin de produire des séquences reproductibles [Tarr2002]. C’est en ce sens que
I’auteur met en avant l'intérét particulier de la RV : la possibilité de reproduire des si-
tuations a 'identique. En effet, dans une situation réelle, comme l'interception d’une
balle par exemple, la trajectoire de la balle, sa vitesse, sa position de départ ne seront
jamais reproduites & l'identique entre deux essais [Bray2003], et ce manque de repro-
ductibilité peut rendre les observations faites difficiles a interpréter. En ce sens, la
RV permet donc de présenter des conditions tres standardisées, et d’utiliser un cadre
de reproductibilité que les situations réelles ne peuvent pas offrir. De plus, la RV per-
met un controle total de 'environnement virtuel et de ses parametres [Bideau2004],
ce qui offre aux expérimentateurs des conditions quasi-infinies d’analyse. Comme vu
précédemment, la présence d’affichage stéréoscopique dans les systemes de réalité
virtuelle est un avantage important pour la prise d’information par le participant,
car elle permet de limiter les problemes d’estimation de la profondeur d’un objet,

ou de réalisation correcte d’une tache d’interception [Mazyn2004]. Enfin, elle offre
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FIGURE 17 — Deux exemples de systemes de technologie immersive : A. avec un
sujet portant un casque de réalité virtuelle, et B. avec une sujet plongé dans une salle
immersive. La salle immersive, bien que plus onéreuse et complexe a mettre en place,
possede 'avantage de permettre un mouvement totalement libre du participant, la
possibilité de voir son propre corps, ainsi que des résolutions graphiques et niveaux
de détails supérieurs aux casques de RV [Grehl2015].

la possibilité d’avoir un point de vue adaptatif et une vision égocentrique, reconnus
comme pouvant influencer la prise de décision (e.g. [Helsen1999, Petit2008]). Or,
Canal-Bruland et al. (2010) ont montré 'importance du point de vue pour mieux
percevoir une situation impliquant d’autres personnes : des gardiens de handball
devaient identifier si la situation qu’ils observaient (un joueur tirant un penalty en
handball) était une feinte de tir ou un tir réel, et ont présenté de meilleurs résul-
tats lorsqu’ils étaient placés a la premiere personne (gardien) comparé a une vue de
coté, a la troisieme personne (spectateur) [Canal-Bruland2010]. Cependant, d’autres
travaux n’ont pas trouvé de différences dans la performance globale de participant
placés dans une vue a la premiere personne et a la troisieme personne (voir par
exemple [Covaci2015] dans une tache de lancer-franc en basket-ball). Il est possible
que la nature de la tache (interception wvs. lancer) puissent étre a 1'origine de ces dif-
férentes observations. En effet, ’action d’intercepter une balle implique la possibilité
de réguler son action de maniere continue, en fonction des informations disponibles
a tout instant (trajectoires de balles, environnement, etc.), ce qui n’est pas possible
dans une tache de lancer ou la performance est déterminée lorsque le lancer est ef-
fectué. Des lors, il apparait essentiel de prendre en compte cet élément lors de la

mise en place d’une situation, en réalité virtuelle.
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Afin que les environnements virtuels et les technologies immersives soient en
mesure de reproduire efficacement les situations réelles, il est important que le par-
ticipant se comporte et agisse de maniere similaire dans la situation réelle et la
situation virtuelle : cela se rapporte a son niveau de présence. La présence, que
Barfield et Weghorst (1993) ont défini comme "un état subjectif et hypothétique
de conscience et d’implication dans un environnement non-présent” ([Barfield1993],
cités par [Brault2011]), est souvent abordée comme le sentiment pour le partici-
pant d’étre "réellement présent dans 'environnement virtuel” (voir par exemple
[Barfield1995, Sanchez-Vives2005, Slater1996]). Cependant, le niveau de présence
du participant dépend de nombreux facteurs, comme la qualité graphique de 1'en-
vironnement, l'outil de RV utilisé, ou encore le degré d’interaction possible avec
I'environnement [Bideau2010]. En ce sens, l'affichage stéréoscopique et le point de
vue adaptatif sont des éléments importants dans la mise en place d’une situation a
haut niveau de présence, car sous ces conditions, les images fournies a 1’observateur
offrent une représentation plus précise de ce a quoi aurait ressemblé la situation
dans un contexte réel, en intégrant des informations supplémentaires comme par
exemple le parallaxe de mouvement, qui manque cruellement dans 1'utilisation de la
vidéo. A ce titre, plusieurs études se sont intéressées & I'évaluation de la présence en
environnement virtuel. Parmi elles, Bideau et al. (2003, 2004) ont été les premiers
a comparer le comportement d’un agent dans un environnement virtuel immersif
avec une situation réelle [Bideau2003, Bideau2004]. Ils ont montré que les réponses
motrices de gardiens de but de handball étaient similaires lorsqu’ils faisaient face a
un tireur réel ou virtuel. La RV semble donc offrir alors des outils pertinents pour

I'analyse de situations de prise de décision et/ou de coopération/coordination.

Plusieurs études ont montré l'intérét de la RV pour explorer les situations d’in-
teraction et/ou de prise de décision, en particulier dans des situations sportives.
Bideau et al. (2010) ont par exemple mis en avant son importance par sa capacité a
proposer des situations standardisées et controlables, tout en limitant les effets délé-
teres de procédures a faible contexte écologique (haut degré de subjectivité, manque
d’immersion dans la tache, etc.)[Bideau2010]. Ces observations ont été corroborées
par Vignais et al. (2015) qui ont montré que la performance réalisée par des gar-
diens lors d'une tache d’interception de balle de handball était meilleure lorsqu’ils
étaient immergé dans un environnement virtuel que lorsqu’ils faisaient face a une
vidéo [Vignais2015] : les gardiens étaient plus efficaces, plus précis et commengaient
leur mouvement d’interception plus tot. Il a aussi été montré que la réalité virtuelle
est un outil efficient pour entrainer des individus a la réalisation d’un geste particu-

lier (voir par exemple [Miles2013, Miles2014] sur la passe en rugby), mais également
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des coordinations interpersonnelles (voir par exemple [Varlet2013] dans une tache

de rameur en équipe).

Ces technologies immersives, cependant, doivent étre utilisées avec précaution
pour faire face aux contraintes techniques et méthodologiques parfois rencontrées.
Un premier point technique concerne la latence, le délai entre le moment ou ’action
est réalisée et ou sa conséquence s’affiche dans I’environnement virtuel, qui peut
rendre 'expérience virtuelle difficile voire altérée. Cependant, durant les dernieres
années, les outils de RV ont fait de grands progres, et les études récentes n’ont pas
reporté de probleme de latence dans leurs expérimentations. Un autre aspect est le
"mal de la réalité virtuelle” (i.e. une sensation d’inconfort/nausée causée par les sys-
témes immersifs) que certains participants peuvent expérimenter, et qui semble tres
sujet-dépendante. Un élément primordial pour réduire cet effet délétere est I'adap-
tation a la technologie et a I'environnement (pour un travail complet sur les effets
secondaires de la RV, voir [Barrett2004] or [Rebenitsch2016]). En effet, une expo-
sition réguliere a des environnements virtuels a été montré comme bénéfique pour
s’adapter a ses conditions, et réduire ses effets [Howarth2008, Keshavarz2016]. De
plus, lorsque 'on plonge plus loin dans ce concept, il n’est pas clair que le mal de
la réalité virtuelle pourrait ou non affecter les processus de perception, d’action ou
d’apprentissage [Miles2012]. Enfin, les casques de RV, en plus de restreindre les mou-
vements physiques (poids de I'appareil, cables, etc.), proposent des champs de vision
limités : Fink et al. (2009) ont par exemple reporté que la mauvaise performance
observée dans leur tache d’interception de balle pouvait étre due a un champ de
vision trop restreint du systeme utilisé [Fink2009]. Toutefois, d’autres protocoles ont
utilisé des outils similaires, ou des champs de vision limités, et n’ont pas constaté
d’effet sur la performance [Fajen2011, Brault2012, Covaci2015] : il est possible que
cela soit du au fait que, dans ces études, les participants devaient se focaliser sur
un élément particulier de la scene, et n’avaient donc besoin d’avoir qu'un champ
de vision restreint. De plus, les nouvelles générations de casques de RV proposent
des champs de vision horizontaux allant jusqu’a 200°, ce qui est méme supérieur au
champ de vision humain [Heilig1992, Mazuryk1996] : il semble ainsi que le champ de
vision restreint parfois mis en avant dans certaines études ne soit plus aujourd’hui,
dans la technologie comme dans les récentes études, une limite technique ou scienti-
fique. Cependant, il est important de prendre en compte cet élément et les potentiels

effets qu’il peut avoir sur I'expérimentation et/ou les résultats observés.

Au-dela des aspects techniques, il nous apparait important de souligner les pré-
cautions qui peuvent étre liées aux aspects méthodologiques. En premier lieu, la

familiarisation avec I’environnement virtuel semble importante non seulement pour
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réduire les potentiels effets négatifs de la RV (voir par exemple [Rousset2018]), mais
aussi pour réaliser la tache de maniere plus efficace et précise. Covaci et al. (2015)
ont en effet expliqué que, dans leur tache de lancer franc en basket-ball, beaucoup
de participants utilisaient la RV pour la premiere fois et ont signalé qu’il était dif-
ficile de s’entrainer en RV, un effet qui aurait pu étre limité par une plus grande
familiarisation avec la tache [Covaci2015]. Ensuite, et comme noté précédemment,
beaucoup d’études ont mis en avant I'importance de réaliser une tache en RV qui soit
le plus proche possible de la tache réelle, afin de maximiser les possibilités de trans-
fert de compétences/habiletés du virtuel vers le réel. Ceci implique aussi I'utilisation
de feedbacks (visuels, haptiques, auditifs) afin d’offrir au participant les conditions
optimales pour réaliser la tache [Zaal2003, Covaci2015]. Dans leur tache de lancer-
franc, Covaci et al. (2015) ont, par exemple, observé des comportements moteurs
plus naturels lorsqu’un "guide visuel” (i.e. des anneaux placés dans 'environnement
virtuel pour indiquer la trajectoire de balle idéale) était présent [Covaci2015]. Zaal
et Michaels (2003), quant a eux, ont mis en avant le fait que, dans une tache d’inter-
ception, la performance était meilleure lorsque les individus réalisaient I'interception
avec la téte plutot qu’avec la main, car en I'absence de feedback haptique en RV (i.e.
absence de retour sensoriel sur la peau lorsque la balle est interceptée, a l'inverse
d’une situation réelle), la vision offrait un feedback intéressant pour l'utilisateur,
et avec lui, une meilleure performance lors de 'interception avec la téte [Zaal2003].
Les auteurs ont en particulier souligné le fait que, via I'expansion rétinienne lors de
I’approche de la balle (voir partie 1.1.2.1), les participants ont pu mieux identifier la
trajectoire de la balle, et agir en conséquence. Enfin, tres peu d’études ont mis en
situation plus d’un individu en réalité virtuelle, dans une tache de collaboration/in-
teraction, bien que les travaux déja menés sur les expériences partagées en RV aient
offert des résultats intéressants sur 'apprentissage de taches de coordination inter-
personnelle [Varlet2013] ou sur ’engagement dans la tache [Fribourg2018]. I semble
donc important et intéressant de proposer des situations ou les participants doivent
interagir continuellement et maintenir des niveaux élevés de motivation et d’enga-

gement, comme les situations d’interception de balle.

Des lors, comme le soulignait Gibson (1979), percevoir est un processus actif
[Gibson1979], et l'utilisation des technologies immersives permettent aux partici-
pants d’étre actifs a la fois dans la perception des affordances, mais aussi la réali-
sation de l'action. Dans le cas spécifique de l'interception de balle, étre en mesure
de suivre la balle et choisir ou chercher et prendre I'information visuelle est un élé-

ment essentiel [Craig2011], en comparaison des études réalisées via des vidéos, ot le
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point de vue est allocentré et ’affichage monoscopique. Comme le soulignait préco-
cement Bruce Abernethy (1990), une progression du paradigme écologique dans la
recherche apparait important [Abernethy1990a], bien que le probléme de la reproduc-
tibilité des études et conditions semble difficile dans les taches réelles de perception
et perception-action : comme nous venons de le voir, la RV semble alors un outil

pertinent et adapté pour répondre a ce double probleme.
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2 Synthese et objectifs

L’analyse de la littérature a montré des avancées récentes et significatives dans
le domaine de la coordination a I’échelle d'un ou plusieurs individus. En particulier,
les études se sont attachées a comprendre comment s’organise la réalisation d’une
tache dans des situations collaboratives, et ont cherché a identifier le poids des affor-
dances dans la prise de décision pour I'action. De plus, la facon dont la coordination
émerge de l'interaction entre les participants a été mise en avant, et apporte de pre-
miers résultats fondateurs pour la compréhension globale du phénomene. Cependant,

la plupart de ces études se sont intéressées a des taches simples (e.g. [Schmidt1994,

Richardson2008, van Ulzen2008]), décontextualisées (e.g. [Benerink2016, Benerink2018,

van Opstal2018]), ou mettant en jeu une prise de décision limitée (e.g. [Ramenzoni2012,

Varlet2013, Romero2015]). De plus, plusieurs études se sont intéressées a la compré-
hension de la collaboration entre deux (ou plusieurs) individus, mais tres peu ont
également cherché a comprendre comment l'interférence pouvait survenir entre eux,
une situation pourtant fréquemment rencontrée notamment dans les sports collec-
tifs. Niek H. Benerink (2017) propose un exemple intéressant de situation ou la
collaboration et la prise de décision (individuelle et collective) sont essentielles dans
la réalisation de la tache : la réception de service en beach volley-ball [Benerink2017].
Dans cette situation, deux individus doivent se préparer a réceptionner le service,
bien qu'un seul des deux réalisera réellement l'interception. Sous une contrainte
temporelle forte [Benerink2015], il s’agit alors pour les deux individus de tacitement
décider qui interceptera le ballon et qui ne I'interceptera pas, tout en évitant de se
géner mutuellement pour assurer une coopération efficace. De maniere plus large, les
situations sportives dynamiques reposent sur des phénomenes complexes, émergeant
a la confluence d’attributs et de contraintes propres a l'individu, a son environne-
ment, et a la tache accomplie [Newell1986]. Dans le cas des sports collectifs, cette
complexité repose majoritairement sur les mouvements des coéquipiers, des adver-
saires et de la balle, mettant en jeu des contraintes temporelles importantes qui
influencent la prise de décision a ’échelle d’un ou plusieurs individus, et avec elle,
la réalisation de 'action. Ce type de décision et d’organisation interpersonnelle se
retrouvent en effet dans de nombreux sports collectifs ou une interception de balle
est mise en jeu (e.g. rugby, football, handball, tennis en double, volley-ball), offrant

un support d’analyse particulierement pertinent dans 1’étude des coopérations et
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interférences entre deux ou plusieurs individus.

Dans le cas spécifique d’interception de balle, deux principales stratégies perceptivo-
motrices sont couramment évoquées : prédictive ou prospective [Bastin2006]. Si les
stratégies prédictives, issues de I’approche cognitive, abordent 'interception comme
un calcul en amont de la position finale de I'objet (conditionnant la réussite dans la
tache [Regan2000]), elles permettent en revanche mal d’analyser Iinterception lors
de taches plus complexes, car prennent difficilement en compte les régulations on-
line des participants. De plus, si les études portant sur la coopération mettent en
jeu des cadres d’analyses et des questions intéressantes, elles restent cependant éloi-
gnées de taches collaboratives réelles, qu’elles soient issues de la vie quotidienne, de
situations de travail, ou encore d’activités sportives. Or, comme abordé dans cette
these et mis en avant par [Gibson1979], "Nous devons percevoir pour agir, mais nous
devons également agir pour percevoir” : dans ce contexte, il est important de donner
I’accent au couplage qui existe entre perception et action, et des lors de proposer des
situations permettant le maintien du cycle perception-action. A cette fin, il s’agit de
s’appuyer sur des situations et approches méthodologiques qui : 1) offrent des solu-
tions technologiques pertinentes pour la mise en place de situations collaboratives,
2) permettent un controle précis et standardisé des conditions d’analyse, et 3) offrent
un cadre optimal pour le maintien du cycle perception-action, en permettant notam-
ment aux individus d’étre immergés dans la situation (point de vue égocentrique et
dynamique, affichage stéréoscopique) et d’étre impliqués physiquement dans la tache

(c’est-a~dire de ne pas s’appuyer uniquement sur une tache de jugement).

Parmi I’ensemble des dispositifs disponibles pour créer ces conditions d’analyse, la
réalité virtuelle est un outil de plus en plus populaire, en particulier dans I'analyse
de situations sportives [Bideau2010]. Elle offre en effet une opportunité de modi-
fier et standardiser les contraintes spatiales et temporelles de I’environnement, pour
adapter et faire évoluer une situation d’analyse, et manipuler I'expérience immer-
sive du participant (voir par exemple [Nahab2010, Jeunet2018]). Le ou les indivi-
dus peuvent interagir avec I'environnement virtuel [McMenemy2007] tout en conser-
vant un contexte écologique et un controle expérimental optimaux [Loomis1999],
en se confrontant a des situations tirées de captures de mouvement réelles (e.g.
[Brault2012]), et méme en interagissant en temps réel avec d’autres individus (e.g.
[Fribourg2018]). De plus, elle permet une adaptation continue du point de vue du
participant, augmentant d’autant plus les sensations d’immersion et de réalisme de
la tache, en comparaison de systémes 2D [Shim2006]. Ainsi, pour I'ensemble des
atouts qu’elle offre, la réalité virtuelle semble étre selon nous un outil pertinent et

prometteur pour I'analyse de situations sportives (comme l'interception de balle),
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dans un cadre théorique de perception-action.

Forts de ces constats, nous nous sommes intéressés a la maniere dont deux indi-
vidus s’organisent collectivement (i.e. se répartissent/divisent la tache) pour réaliser
une interception de balle. En particulier, nous avons cherché a savoir comment ils or-
ganisent tacitement cette interception, mais avons également exploré la maniere dont
une interférence peut apparaitre entre eux. De plus, la question de cette interférence,
son origine et les facteurs qui l'influencent, semblent étre des éléments essentiels a
prendre en compte lors d’analyses de situations sportives, et plus largement, de si-
tuations de la vie quotidiennes mettant en jeu des coordinations interpersonnelles.
Les objectifs de cette these sont alors établis a plusieurs niveaux : 1) explorer dans la
littérature I'utilisation de la réalité virtuelle comme support d’analyse de sports col-
lectifs (ayant donné lieu a une publication dans la revue Journal of Sports Sciences,
intitulée Virtual reality to assess and train team ball sports performance : A scoping
review, et acceptée le 3 aout 2019), 2) construire des outils collaboratifs en réalité
virtuelle (HMD et CAVE) qui permettent I’analyse en temps réel de situations d’in-
teractions multiples dans un contexte standardisé et écologique, 3) explorer la fagon
dont deux individus organisent tacitement leurs actions pour atteindre un but com-
mun (i.e. 'interception d’une balle), c’est-a-dire la fagon dont ils décident qui doit
intercepter la balle et qui doit s’effacer pour laisser agir son partenaire, et 4) étudier
I’apparition d’une interférence entre eux, et I'influence des conditions de réalisation

de la tache sur cette interférence.

Ainsi, nous présenterons tout d’abord un chapitre autour des contributions tech-
niques et technologiques de cette these, ¢’est-a-dire la facon dont nous avons construit
les outils informatiques qui permettent a des individus d’interagir en réalité virtuelle,
en temps réel. En particulier, nous expliquerons (brievement) la maniére dont nous
avons construit une architecture de communication de systéeme pour permettre a
plusieurs individus réels d’interagir dans un méme environnement virtuel. Nous ex-
pliquerons ensuite le fonctionnement des surcouches technologiques utilisées dans
cette these (casques de réalité virtuelle HTC Vive, salle immersive type CAVE),
et la facon dont la communication entre les individus est ajustée selon le systeme
utilisé. Dans un second temps, nous présenterons la facon dont deux individus coor-
donnent leurs actions pour intercepter collectivement une balle, dans une situation
ou ils sont placés face-a-face. Nous chercherons en particulier a identifier le poids
de la complexité de la tache (informations visuelles disponibles, incertitudes sur les
mouvements du partenaire, etc.) dans 1’apparition et 1’évolution d’une interférence
entre les participants. Enfin, dans le dernier temps de cette these, nous explorerons

I'interception de balle réalisée par deux individus situés cote-a-cote. De plus, nous
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chercherons a étudier si la fagon dont I'interception est réalisée (avec la téte, avec les
mains) influence U'interférence entre les participants. La particularité de cette these
repose notamment sur la dynamique de mouvement des participants dans les taches
proposées, des situations encore -a notre connaissance- inexplorées dans une tache
collective d’interception, et qui permettent le maintien d’un contexte écologique op-

timal, tout en offrant des conditions standardisées, controlées, et reproductibles.
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3 Plateforme expérimentale - Interagir en réalité

virtuelle

Pour mener a bien cette problématique autour de l'interaction entre plusieurs
individus en réalité virtuelle, il est nécessaire de mettre en place des environne-
ments virtuels dits "collaboratifs”. On appelle environnement virtuel collaboratif un
environnement virtuel qui met en jeu des interactions entre plusieurs utilisateurs
pour leur permettre de réaliser ensemble des taches communes. Dans cet objectif,
il a donc été nécessaire de construire les outils technologiques qui permettent de
répondre a notre questionnement scientifique sur les interactions. La premiere partie
de cette these a donc porté sur la conception et la réalisation de cet outil dédié
aux interactions de plusieurs utilisateurs en réalité virtuelle. En effet, si quelques
travaux récents se sont déja intéressés a l'interaction entre plusieurs individus, nous
avons du faire face a ’absence d’outils disponibles permettant l'interaction en temps
réel de plusieurs participants dans un méme monde de réalité virtuelle. Ce chapitre
décrit synthétiquement les concepts mis en place pour cette communication multi-
participant ainsi que l'architecture logicielle développée pour permettre les études
perceptivo-motrices réalisées dans cette these. Ce développement de la plateforme
expérimentale a demandé un investissement en temps de plusieurs mois et a abouti
a une librairie complete de fonctions C#. Nous souhaiterions rendre prochainement
ces informations publiques et transparentes, de méme que le code utilisé pour les
mettre en place, non seulement pour les besoins de cette these, mais aussi pour offrir

au champ des STAPS -et des autres disciplines- 'opportunité de les utiliser.

3.1 Environnement virtuel collaboratif

La RV permet d’immerger et de mettre en interaction des participants avec un
environnement virtuel, un monde en 3D créé numériquement qui contiennent des
représentations graphiques variées simples ou complexes [Churchill1998]. Afin que
I’environnement virtuel soit en plus collaboratif, il est nécessaire que les participants
ne soient plus seuls face a leur monde virtuel mais puissent partager un méme monde
virtuel. En effet, les participants impliqués utilisent chacun un dispositif d’immersion
(casque ou salle immersive) et des périphériques d’entrée pour pouvoir agir sur le

monde virtuel. Lors de la collaboration en réalité virtuelle, il est donc nécessaire de
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rendre le monde virtuel cohérent et partagé alors que les participants restent équipés
de leurs propres dispositifs matériels, et ne sont donc pas (nécessairement) ensemble
physiquement. Il faut noter qu’il existe des salles immersives permettant directement
de partager le méme espace physique avec une visualisation du monde virtuel par-
tagée sur les écrans de la méme salle. Mais cette solution est tres cotiteuse et rare,
et nous n’avions pas acces a un tel dispositif. Notre objectif est donc de permettre
a des participants qui sont dans des espaces physiques distincts et chacun équipé de
leur propre dispositif matériel de collaborer dans un unique monde virtuel comme

cela a été fait récemment dans 1’étude de Fribourg et al. (Figure 18) [Fribourg2018].

F1GURE 18 — Exemple d’interaction entre deux participants dans un environnement
virtuel collaboratif. D’apres [Fribourg2018].

Afin de réaliser cette plateforme logicielle expérimentale, il est nécessaire de rele-
ver plusieurs défis techniques importants identifiés dans les travaux de [Benford2001],
[Joslin2004] ou encore [Chen2015] :

o Gestion de la scene. Concaténer les événements et maintenir une certaine
consistance entre eux, segmenter un monde virtuel en plusieurs sections. Il
s’agit en effet de mettre en place un monde cohérent pour tous les utilisateurs,
ou les événements qui surviennent sont parfaitement synchronisés et distribués

pour '’ensemble des participants.

o Topologie du réseau. Choisir entre une communication réseau client-serveur,
pair-a-pair (en anglais "peer-to-peer”, souvent noté P2P), ou hybride, pour
limiter le trafic réseau et augmenter 'efficacité de distribution des données.

o Compression. Compresser les données pour les transférer efficacement, en
prenant en compte le grand poids des données générées par une interaction

“en temps réel” entre plusieurs utilisateurs.
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o Interface homme-machine et comportement de l’individu. La réalité
virtuelle, comme vu précédemment (voir 1.3.2), permet d’offrir de nombreuses
informations (visuelles, haptiques, etc.) et des interactions sociales proches de
la réalité.

o Présence des participants. Offrir aux participants une immersion suffisante
dans la tache, pour qu'ils pensent agir (et agissent effectivement) comme dans

une situation réelle.

o Point de vue de 'utilisateur. La réalité virtuelle permet de placer I'individu
dans différents points de vue du monde partagé, en fonction de la situation
étudiée.

Une part de ces défis techniques fait partie de toute application de réalité vir-
tuelle, comme la diminution de la latence et ’adaptation du point de vue de 1'uti-
lisateur. En ce qui nous concerne, la difficulté porte principalement sur le premier
point : assurer la pertinence et la cohérence du monde virtuel partagé par les par-
ticipants alors qu’ils agissent tous sur ce monde virtuel chacun dans leur dispositif
matériel. Cela signifie que chaque ordinateur gere les actions de chaque utilisateur
indépendamment et modifie le monde virtuel en fonction. Il a donc été nécessaire
de créer un systeme de communication des actions et des modifications des mondes
virtuels de chaque participant afin de transmettre ces actions pour s’assurer que le
monde partagé soit cohérent, que le monde percu par chaque utilisateur soit le méme
et contienne les modifications apportées par les autres en temps réel. La figure 19
montre ’architecture mise en place pour permettre la création d’'un monde virtuel
collaboratif. Le coeur de cette plateforme est donc la couche de communication entre
les systemes décrite a la section 3.2.

En plus de la couche de communication, il a été nécessaire de gérer les modalités
d’interaction qui sont différentes en fonction du matériel utilisé. En effet, la réalité
virtuelle s’appuie principalement sur deux types de dispositifs : les casques de réalité
virtuelle (Figure 20.A) et les salles immersives (Figure 20.B). Ils possedent des types
particuliers d’entrées nécessitant des traitement différents des données. La section 3.3
explicite les couches spécifiques qui ont été mises en place pour les deux études de
cette these, chacune utilisant un type de systeme.

Tous ces développements ont été réalisés en C# et mis en place dans un moteur de
jeu multiplateforme développé par Unity Technologies : Unity3D. Il offre une gestion
intégrée des images, du son, de la physique ainsi que la possibilité de modifier les
parametres des simulations en cours d’exécution ce qui permet un débogage facilité
des applications. De plus, les applications compilées sont compatibles avec de tres

nombreuses plateformes (Windows, Linux, iOS, Android, etc.).
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Couche spécifique application

Application n®1 (section 3.3.1) ‘ ‘ Application n®2 (section 3.2.2) |

Couche générique de communication (section 3.2)

Couche spécifique matériel

Casque de réalité virtuelle | | Salle immersive

F1GURE 19 — Architecture logicielle mise en place pour permettre la synchronisation
des actions des participants et la création d’un monde virtuel collaboratif unique et
partagé par tous.

IﬁlB
G O

F1GURE 20 — Représentation des deux systemes de réalité virtuelle utilisés dans
cette these : A. un casque de réalité virtuelle de type HTC Vive (champ de vision =
110°, résolution graphique = 2160*1200 pixels) ; et B. une salle immersive de type
CAVE (salle Immersia de Rennes, dimensions (L*I*h) = 9,6%2,88%*3,1 m, résolution
graphique = 1920*1200 pixels).

A

3.2 Architecture générique de communication

Afin d’assurer la cohérence des mondes virtuels dans lesquels chaque participant
est immergé, une structuration en modele client-serveur est utilisée (cf. Figure 21).
Chaque participant est ainsi associé a un client qui controle ses actions et ses re-
tours d’informations. Ces clients sont en communication avec un serveur unique qui

maintient une scene cohérente avec les actions de tous les utilisateurs. Cette struc-
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turation permet d’ailleurs de faire des expérimentations sur le méme site physique
via une communication filaire directe entre les ordinateurs, ou sur des sites distants
via une communication réseau avec le protocole TCP/IP ("Transmission Control

Protocol/Internet Protocol”).

Serveur

Requéte Requéte
Orientation/

Position Réponse Réponse Position

F1GURE 21 — Principe simplifié de fonctionnement du modele client-serveur utilisé
dans cette these : le client fournit des informations sur son état, et envoie des requétes
au serveur. En retour, le serveur envoie une réponse sur 1'état global du systeme et
des autres clients, a tout instant.

Les points de vue et les facteurs de la caméra virtuelle (focale, zoom, filtre gra-
phique, etc.) sont gérés en local pour les clients; mais le reste, c’est-a-dire la scene
et ce qui la compose (avatars, objets, etc.), est géré par le serveur. Ainsi les actions
sont transmises au serveur (par exemple geste de la main des participants pour ar-
réter une balle), qui en déduit I'impact sur les objets et envoie l'information aux
clients. Chacun sait par exemple que 'avatar du participant 1 a touché la balle et
que la trajectoire de celle-ci a été modifiée de telle maniere. Pour avoir une efficacité
optimale, les positions/orientations, etc. des objets ne sont pas toutes transmises a
chaque pas de temps. Ainsi les simulations tournent en parallele sur chaque client
et seules les informations qui sont modifiées par un participant sont transmises. Par
exemple, une fois la balle lancée, si personne ne la touche, la simulation physique qui
calcule sa trajectoire a chaque instant est laissée calculée en local ce qui n’entraine

pas de latence due a leur transmission via le réseau. Il a donc été mis en place un
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mécanisme de partage de controle de la simulation. Par défaut, les clients gerent les
objets en local et ne transmettent que les informations du participant au serveur.
Chaque client indique ainsi au serveur qu’il est responsable d’un objet, et un systeme
d’événements permet d’avertir d'un changement de statut, et donc ce qui doit étre
récupéré et utilisé sur les clients locaux. A chaque pas de temps, le serveur envoie
donc les données pertinentes a tous les clients qui modifient ce qui doit ’étre dans
leurs propres simulations afin d’étre cohérents les uns avec les autres.

Des lors, tous les utilisateurs du réseau peuvent interagirent directement entre
eux, et "communiquer” au travers du réseau et de l'affichage des informations col-
lectées et transmises par le serveur. Enfin, lorsque le serveur réalise des actions
spécifiques (par exemple, lancer un nouvel essai ou une configuration différente),
I’ensemble des clients du réseau a acces simultanément a cette information. Cela
permet de gérer les aléas des expérimentations de maniere cohérente et donc d’assu-
rer une gestion automatique des sauvegardes des sessions.

Cette architecture permet ainsi la mise en place d’un environnement virtuel par-
tagé et cohérent grace a un systeme de communication générique. Il est a la base
des travaux expérimentaux de ce doctorat. Cependant, I'interaction de chaque par-
ticipant avec ce monde virtuel est différente suivant les périphériques d’entrées et
de sorties, les systemes matériels utilisés pour chaque participant. Il est donc néces-
saire de proposer une couche de gestion spécifique aux applications en fonction des

périphériques matériels utilisés.

3.3 Gestion spécifique des applications

Les systemes matériels principalement utilisés en RV sont les casques et les salles
immersives. Certaines caractéristiques sont similaires, telle que le monde virtuel qui
peut étre utilisé et présenté, ou encore la nécessité d’avoir 'information de position
et d’orientation du point de vue du participant afin d’adapter la caméra virtuelle. De
plus, lors de la collaboration entre deux systemes de réalité virtuelle, il est dans les
deux cas nécessaire de faire un recalage de la position et orientation relatives de ces
espaces réels dans le monde virtuel partagé. Néanmoins, ces systemes different dans
I'interaction qu’ils proposent, aussi bien au niveau du retour perceptif du monde vir-
tuel qui est fourni au participant qu’a celui des actions que ce dernier peut produire
pour le modifier. Il est donc nécessaire de mettre en place une couche spécifique pour
la gestion de ces deux types de systeme.

Or les deux études de ce doctorat s’appuient chacune sur un dispositif matériel
différent. Cette section présente donc les spécificités des deux applications en termes

d’interaction avec le systeme de RV et de visualisation de ’autre participant dans le
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monde virtuel.

3.3.1 Etude 1 avec casque de réalité virtuelle

L’étude 1 est réalisée avec des casques de réalité virtuelle. Dans ce contexte, tout
le champ de vision de l'utilisateur est couvert par le dispositif ce qui lui permet de
percevoir le monde virtuel tout autour de lui a 360°, méme s’il se retourne. Néan-
moins, cela signifie qu’il ne peut pas voir son propre corps et notamment ses mains.
L’interaction avec le monde virtuel se fait donc via l'utilisation de manettes dont
les positions et orientations sont capturées en temps réel. Il est nécessaire de re-
construire un avatar du participant pour qu’il puisse avoir un retour sur ses propres
mouvements. En effet, il a été montré que la présence des participants pouvait étre
accentuée par I'utilisation d'un avatar visualisé a la premiere personne, en vue sub-
jective [Nowak2003]. Cependant, le nombre réduit de degrés de liberté fournis par ces
manettes par rapport a ceux du corps complet méme sur des personnages virtuels né-
cessite 'utilisation d’algorithmes de cinématique inverse. Ces derniers permettent en
effet de retrouver les positions/orientations des segments a partir de ces contraintes
de positions/orientations du casque et des manettes, mais deux problématiques se
posent. La premiere est liée au grand nombre de degrés de liberté du corps comparé
a celui contraint par les manettes. Le systeme est alors sous-contraint et il existe une
infinité de solutions et donc de postures possibles. Néanmoins, lors de mouvements
simples comme c’est le cas dans notre étude, les algorithmes de cinématique inverse
permettent de choisir des configurations réalistes.

La seconde difficulté, plus problématique, concerne la cohérence des morpholo-
gies entre le participant et son avatar. En effet, si les dimensions des segments du
corps et de 'avatar ne sont pas en adéquation, un mouvement virtuel pourrait ne
pas correspondre au mouvement réel. Le coude par exemple ne sera pas bien placé
si la longueur du bras n’est pas la méme dans l'environnement virtuel et dans la
réalité. Or dans le cas d'une représentation a la premiere personne, le sujet sera
tres sensible a ces artefacts de par la superposition de ces membres virtuels avec ses
propres informations proprioceptives. Dans le cadre de notre premiere étude utili-
sant un casque de réalité virtuelle, nous avons donc fait le choix d’une représentation
minimale afin de garantir une cohérence morphologique de l'avatar. La littérature
scientifique a d’ailleurs mis en avant que le niveau de détails, jusqu’a un certain seuil,
notamment une représentation en points, n’avait pas d’influence sur la perception
du mouvement [Vignais2009, Vignais2010], et il a également été suggéré qu’une ré-
duction du stimulus informationnel pouvait faciliter la perception d’'un mouvement

[Lintern1990, Farrow2013]. Nous avons donc fait le choix d’une représentation consti-
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tuée de cylindres dont la longueur est automatiquement adaptée a la morphologie
des sujets (voir Figure 22), a ’aide d’une position initiation de T-pose, une posture

de référence en 1".

l
-

FI1GURE 22 — Représentation de I'avatar utilisé lors de l'interaction a plusieurs in-
dividus avec les casques de réalité virtuelle HTC Vive. La position et 1'orientation
du casque déterminent la position et I'orientation de la téte de I'avatar, tandis que
I'orientation et la position des mains de I'avatar sont déterminées par la position et
I'orientation des manettes. Les membres supérieurs sont reconstruits par un script
de cinématique inverse.

Afin d’optimiser la durée d’expérimentation (pas de besoin de mesurer les dimen-
sions de tous les segments), et comme ’étude 1 porte sur la perception du déplace-
ment global des trajectoires de balle et des participants, seul le haut du corps est
représenté. Ce choix de représentation a également été réalisé en tenant compte du
fait que le participant ne regarde ni son corps ni ses pieds lors de ’étude 1, et qu’il
n’était donc pas nécessaire d’avoir une perception fine du bas du corps. De plus, cela
permet de s’abstraire des indices visuels de comportement comme le regard ou 1'ex-
pression faciale afin que les participants focalisent leur attention sur d’autres canaux

d’indices comportementaux (e.g. orientation de la téte) [Roth2016].

3.3.2 FEtude 2 en salle immersive

Pour I’étude 2 et afin d’avoir une plus grande liberté de mouvements des parti-
cipants, nous avons fait le choix d’utiliser une salle immersive, couramment appelée
CAVE, qui est constituée de plusieurs murs (généralement 4) utilisés comme écran et
sur lesquels est projeté le monde virtuel avec le point de vue de I'utilisateur immergé.

En l'occurrence, la salle Immersia de Rennes utilisée pour 1’étude 2 est constituée de
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4 murs et est équipée de 14 projecteurs Barco F90-4K13 pour des dimensions totales
de (L*1*h) = 9,6*2,88%3,1 m (cf. Figures 20.B et 23). Le participant se trouve a
I'intérieur de cette salle et est immergé dans le monde virtuel a ’aide de lunettes
stéréoscopiques ressemblant a des lunettes de vue (modeéle RF Volfoni EdgeVR).
Le participant voit ainsi simultanément le monde et son propre corps au sein de
cet environnement virtuel. L’interaction peut alors étre réalisée directement avec
ses propres membres, surtout qu’il est libre de se mouvoir dans tout 1’espace, sans
contrainte de fil par exemple. C’est la raison pour laquelle ces salles immersives sont
généralement équipées d'un systeme de capture de mouvements qui fournit en temps

réel la position et 1'orientation des membres du participant.

Néanmoins, rares sont les salles immersives qui permettent d’immerger deux
utilisateurs dans le méme espace, puisque cela nécessite la capture du point de vue
de chaque utilisateur et la projection sur les mémes écrans partagés. Outre les cotits
plus importants de la construction d’une telle salle immersive, cela implique de
partager les ressources d’affichage des projecteurs pour afficher alternativement les
points de vue de chaque utilisateur (lui-méme décomposé en deux visions, celles des
yeux gauche et droit) et donc de diminuer la fréquence de rafraichissement. Dans
notre cadre d’étude des interactions a deux individus, n’ayant pas acces a une telle
salle, nous avons choisi de diviser notre salle immersive en deux, chaque participant
en occupant une moitié et étant orienté vers un des coins afin d’avoir un champ de

vision périphérique complet.

Afin de ne pas marquer de rupture entre la perception entiere que le partici-
pant a de son corps et la visualisation de son coéquipier virtuel, nous avons fait le
choix d’utiliser une représentation cohérente et donc complete du corps de I'avatar
du partenaire. L’animation de ces avatars a été réalisée a partir de la capture de
mouvements d’un ensemble de marqueurs réfléchissants (clusters) positionnés sur la
téte (lunettes), les mains, les pieds et le bassin de chaque participant. Il était donc
tres facile de préparer ce dernier a l’expérimentation avec un temps d’équipement
court. Un algorithme de cinématique inverse a ensuite été utilisé pour récupérer le
mouvement complet du participant. Cependant, afin de limiter au maximum 1'im-
pact d'une différence de morphologie entre le participant réel et son avatar, nous
avons mis en place une procédure d’adaptation morphologique de ce dernier. Les
participants commengaient la encore 'expérimentation en T-pose (cf. Figure 24). La
représentation de l'avatar était ainsi mise a 1’échelle par rapport a la taille du sujet,
et les différentes parties du corps (membres supérieurs, membres inférieurs, tronc)

adaptées a sa réelle morphologie.
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FIGURE 23 — A. Représentation schématique de la CAVE utilisée durant cette these

(salle Immersia, Rennes) ainsi que de ses dimensions et résolutions graphiques. B

Photo réelle de la salle, avec deux utilisateurs.

3.4 Conclusion

Cette premiere étape du travail de these a donc eu pour but la mise en place de la

plateforme collaborative en réalité virtuelle afin que plusieurs participants puissent

: interaction et interférence - 2019”

”Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



3. PLATEFORME EXPERIMENTALE - INTERAGIR EN REALITE VIRTUELLE

67

F1GURE 24 — Représentation graphique de 'avatar d’un participant, réalisant une
T-pose utilisée lors de la calibration.

interagir dans le méme environnement virtuel. Cette étape a demandé beaucoup de
temps mais était fondamentale étant donné qu’il n’y avait aucune solution dispo-
nible pour réaliser nos projets. Elle sert ainsi de socle aux études de cette these
sur 'analyse des interactions entre les participants dans une tache d’interception
de balle. De maniere plus générale, ce travail servira également aux futures études
sur I'utilisation de la RV pour I’étude de situations collaboratives. Cette plateforme
logicielle possede plusieurs avantages et intéréts, en particulier pour la communauté

scientifique, parmi lesquels :

o Elle propose un cadre standardisé et controlé de pratique et d’analyse, afin de
permettre aux expérimentateurs d’identifier les éléments précis et pertinents de
la situation mise en ceuvre. Ce faisant, elle permet de proposer des situations
standardisées et reproductibles, ce qui n’est pas toujours possible dans des

situations réelles.

o Elle offre la possibilité de mettre en place des situations difficiles (voire impos-
sibles) & mettre en place en réalité, comme nous l’avons par exemple fait dans
cette these (interception par un partenaire virtuel fixe), mais qui pourraient
prendre bien des aspects : grand nombre de joueurs impliqués, visualisation

d’une situation selon différents points de vue (par exemple a la premiere per-
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sonne mais aussi a la place de I'entraineur ou encore d'un coéquipier dans le

cadre d’analyse vidéo de matches en sports collectifs), etc.

Elle propose un cadre sécurisé d’analyse, en évitant par exemple les collisions
réelles avec ’environnement ou les autres participants. A plus large échelle, elle
pourrait étre utilisée pour analyser l'interaction ou la collaboration entre des
joueurs ne pouvant pas réaliser la tache réelle, comme c’est le cas par exemple

pour des joueurs blessés.

Elle offre la possibilité d’une interaction proche de celle mise en jeu dans des
situations réelles. Se faisant, afin de maintenir la boucle perception-action de la
situation proposée [Craig2013, Farrow2013], elle permet par exemple d’avoir
un affichage stéréoscopique de la situation, et d’étre physiquement impliqué

dans la tache.

Elle s’appuie sur une architecture de communication générique qui peut ensuite
étre spécialisée par une surcouche casque de RV ou salle immersive, afin de

proposer différents outils d’analyse de la situation.

Enfin, elle constitue en I’état un outil accessible pour la communauté scien-
tifique, et pourrait étre utilisée par des non-informaticiens sans qu’ils aient
besoin de saisir précisément ou méme de coder ’architecture du systeme, avec
une prise en main minimale des outils. Couplée a la volonté que nous avons de
la rendre publique et idéalement “clés en main”, nous espérons qu’elle pourra
étre réutilisée et adaptée librement par d’autres membres de la communauté
scientifique qui souhaiteraient travailler sur la collaboration/interaction entre

plusieurs individus, en réalité virtuelle.

Ainsi, la premiere partie de cette these a été consacrée au développement des
outils présentés ci-dessus. Les études qui suivent s’appuient sur cette architecture et

ce développement informatique.

”Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle : interaction et interférence - 2019”

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



4. COORDINATIONS INTERPERSONNELLES ET INTERFERENCE LORS D’'UNE TACHE
D’ INTERCEPTION - LE CAS FACE-A-FACE 69

4 Coordinations interpersonnelles et interférence
lors d’une tache d’interception - le cas face-a-

face

Ce chapitre s’attache a étudier la facon dont deux personnes coor-
donnent leurs actions pour réaliser une tache commune d’intercep-
tion de balle en face-a-face, en s’appuyant sur le paradigme déve-
loppé par Niek H. Benerink. Ici, a travers 1'utilisation de systemes
immersifs de réalité virtuelle, 'engagement physique des partici-
pants dans la tache a pu étre mis en jeu, une situation encore -a
notre connaissance- inexplorée dans une tache collective d’intercep-
tion. Cette partie cherche donc a apporter une meilleure compré-
hension de mise en place de la coopération entre deux participants,
mais aussi la fagon dont l'interférence entre eux peut apparaitre et

évoluer.

Manuscript accepté pour publication.
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4.1 Introduction

Dans la vie quotidienne, les gens interagissent souvent entre eux, parfois en com-
binant leurs efforts pour atteindre un but commun. Cependant, cette coopération
n’est pas toujours correctement exécutée, car elle implique de devoir gérer de ma-
niere conjointe la réussite dans la tache et les actions des autres. Les personnes qui
interagissent doivent alors déterminer comment coordonner correctement leurs dif-
férentes actions pour étre efficientes, sans interférer entre elles. Dans ce travail, nous
nous sommes particulierement intéressés a la facon dont l'interférence entre parti-
cipants apparait et mene a la création d’une zone d’incertitude, et comment elle
altere la coordination entre participants. Cette étude a été réalisée dans un contexte
d’interception collective de balles.

La coordination interpersonnelle dans des taches d’action conjointe a été large-
ment explorée dans la littérature, comme vu précédemment [Sofianidis2012; Vesper2014,
Wing2014, Richardson2015, Rigoli2015, Mojtahedi2017, Eils2017]. De méme, de
nombreux travaux ont étudié l'interception d’'un objet [Chardenon2005, Craig2006,
Fajen2007, Warren2008, Craig2009, Ledouit2013] ou d’un joueur [Watson2011, Brault2012],
mais tres peu se sont focalisées sur I'interaction entre deux joueurs ou plus [Benerink2016].
Ces études ont donnés des résultats particulierement intéressant sur la facon dont
deux participants coordonnent leurs actions pour réaliser la tache ensemble, et de
maniere plus efficace que s’ils 'avaient réalisée seul. Cependant, ce n’est pas tou-
jours le cas : en effet, il n’est pas rare d’observer des situations ou les partenaires
interferent entre eux, ou ils se génent, par exemple dans une situation sportive, lors
d’une réception de chandelle en rugby, d'une réception de service en volley-ball, ou
pour attraper une balle en base-ball/softball. Malgré I'importance de la coordina-
tion a ’échelle de I’équipe [Silva2013], dans certains cas, cette interférence résulte en
une situation conflictuelles et en une interception manquée, ou méme une collision
entre les partenaires. Le but de cette étude est de se concentrer sur l'interférence qui
émerge d’'une situation conflictuelle, et comment cette interférence évolue en fonction
des conditions de la situation. De plus, pour s’approcher de conditions réelles d’inter-
ception, nous avons souhaité que les sujets évoluent dans un environnement virtuel
en 3D, avec un affichage stéréoscopique, et soient physiquement impliqués dans la
tache a réaliser. En effet, une coordination motrice importante, de méme que des
indices visuels plus complexes augmentent la difficulté de la tache, et peuvent des
lors mener a des situations plus conflictuelles. Pour étudier des situations complexes
tout en controlant les stimuli visuels présentés aux participants, nous avons basé
notre étude sur un systeme de réalité virtuelle, qui permet de proposer des situa-

tions standardisées et controlables, tout en limitant les effets déléteres de procédures
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a faible contexte écologique (haut degré de subjectivité, manque d’immersion dans
la tache, etc.)[Bideau2010, Vignais2015].

Cette étude cherche donc a examiner la facon dont deux personnes interagissent et
se génent lors d'une tache coopérative d’interception de balle, en évitant les collisions
et en s’appuyant sur les indices visuels disponibles. Pour étudier cette coopération
interpersonnelle, nous avons réalisé des expérimentations ou les participants devaient
intercepter physiquement des balles a 1’aide d'une sorte de raquette, mobile sur
un axe d’interception partagé afin qu'un seul des deux participants puisse réaliser
'interception. De la méme maniere que Benerink et al. (2016) ont observé dans leur
étude [Benerink2016], nous nous attendons a voir les participants adopter un pattern
stable et robuste de coopération dans la tache d’interception. En particulier, nous
souhaitons évaluer si 'organisation collective dépend de la trajectoire de balle et des

informations disponibles sur le partenaire et/ou son action.

4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 Participants

Vingt-quatre participants (16 hommes et 8 femmes), droitiers, agés de 32,9 4+ 8,9
ans (moyenne + écart-type) ont pris part a cette étude. La taille des participants
était de 173,6 £ 5,8 cm. Aucun des participants n’était blessé au moment de ’étude,
ni n’avait subi de blessure dans les 6 mois précédent 1’étude, et chacun a donné son
accord écrit et consenti pour prendre part a I’étude. Aucun d’entre eux n’a ressenti
de malaise ou ne s’est blessé durant les expériences. L’étude a été menée dans le
respect de la Déclaration d’Helsinki, et les sujets étaient informés de la possibilité de
se retirer librement de I’étude a tout moment, sans aucune question ni conséquence,

et aucun ne s’est retiré.

4.2.2 Setup expérimental

Les expériences ont été menées dans un grand gymnase, assez large pour éviter
les collisions avec le monde réel. La figure 25 présente 1'organisation des expériences
et 'environnement virtuel utilisé, et la figure 26 un exemple d’essais réalisés par un
participant dans chacune des conditions. L’environnement virtuel consistait en une
salle longue de 6 metres, large de 4 metres, et haute de 4 metres. L’environnement
virtuel a été réalité via le logiciel Unity 3D (version 5.6.6). L’origine de la scéne a
été placée au centre de la scene.

Pour interagir avec le monde virtuel, les participants ont utilisé leur main domi-

nante (tous les participants étaient droitiers) pour attraper une raquette virtuelle
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FIGURE 25 — Représentation de I'expérience et I'environnement virtuel utilisé pour
étudier la coopération entre deux participants dans une tache d’interception de balle.
Les deux sujets présentés ici ont donné leur accord écrit pour I'utilisation des pho-
tographies.

(dimensions(L*1*h) : 40%25*10 cm), placée a une hauteur de 1,3 m, et devaient in-
tercepter les balles en se déplagant physiquement dans ’espace virtuel et réel. La
raquette ne pouvait se déplacer que sur l'axe antéro-postérieur (qu’on appellera
maintenant I’axe X) pour intercepter les balles dont la trajectoire était comprise
dans le plan sagittal. Ce controle de la raquette sur un unique axe permettait de
s’assurer que les participants ne pouvaient pas passer autour ou au-dessus de la ra-
quette du partenaire durant la tache. Les participants pouvaient physiquement se
déplacer dans la totalité de la salle virtuelle. Afin d’éviter les collision physiques
réelles entre les sujets, chaque participant évoluait dans son propre environnement
physique, mais ils réalisaient la tache dans un environnement virtuel partagé. Cela
signifie que les collisions virtuelles étaient possibles, mais les collisions réelles impos-
sibles. La synchronisation entre les deux systemes de réalité virtuelle utilisés (modele
HTC Vive) a été faite via un réseau local, menant a une latence systeme d’environ
33ms, ce qui est proche de la latence du systeme HTC Vive (22ms, [Nichorster2017]),

et méme mieux que le seuil de "latence faible” de 50ms défini par [Meehan2003].

4.2.3 Tache

La tache a réaliser était divisée en quatre conditions, durant lesquelles les parti-
cipants devaient intercepter avec la raquette virtuelle les balles tombant du plafond
vers le sol de la salle virtuelle dans laquelle ils étaient immergés. Durant la pre-
miere condition, les participants interceptaient la balle seuls (Figure 26A, que 'on
appellera maintenant "AL condition”). Cette condition était utilisée comme condi-
tion de référence. Dans la seconde condition, les participants étaient assistés par
un partenaire fixe, représenté par une large raquette fixe (longueur : 1,75 m) qui

pouvait aussi intercepter les balles (Figure 26B, que 'on appellera maintenant "SP

"Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle : interaction et interférence - 2019”

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



4. COORDINATIONS INTERPERSONNELLES ET INTERFERENCE LORS D’'UNE TACHE

D’INTERCEPTION - LE CAS FACE-A-FACE

73

condition”). La taille et la position de cette raquette fixe ont été calculés afin qu’elle
puisse intercepter les balles arrivant loin du participant réel (probabilité d’intercep-
tion par la raquette fixe : P = 0,44), selon une étude pilote que nous avons réalisée
[Faure2017]. Les troisieme et quatriéme conditions étaient réalisées par des équipes
de deux participants, a qui il était demandé d’intercepter les balles "en équipe”, et
non pas individuellement. Dans la troisieme condition, les participants pouvaient
voir uniquement les mouvements de la raquette de leur partenaire (Figure 26C, que
I'on appellera maintenant "PP condition”), tandis que dans la quatrieme condition,
ils pouvaient voir a la fois le mouvement de la raquette du partenaire, mais aussi

son avatar (Figure 26D, qu’on appellera maintenant AP condition”).

L’avatar consistait en une représentation simple, composée de la téte et des
membres supérieurs. La téte et les mains de 'avatar étaient animées a partir des
mouvements du casque et des controllers. Les mouvements de la téte et des mains
étaient recalés sur 'avatar. Les bras de 'avatar ont été reconstruits via des calculs et
un script de cinématique inverse, a partir de la position des mains et de la téte. Ce
choix d’un avatar simple a été fait pour plusieurs raisons : 1) comme 1’objectif prin-
cipal était d’étudier l'interaction et la perception des trajectoires de balles, il était
uniquement nécessaire pour les participants de percevoir les mouvements globaux du
partenaire ; 2) 1'absence d’indices visuels détaillés comme les expressions faciales ou
la direction du regard peut étre en partie compensée, par une attention des partici-
pants portées a d’autres aspects comportementaux [Roth2016] (déplacement global,
orientation de la téte, etc.); et 3) la littérature a montré que le niveau de détails
(LOD) n’influengait pas la perception du mouvement [Vignais2009, Vignais2010], et
il a été suggéré qu'une réduction du stimulus informationnel pourrait méme faciliter

la perception du mouvement [Lintern1990, Farrow2013].

Pour toutes les conditions, les participants commencaient par se positionner a
une extrémité du monde virtuel. Cela signifie que, pour les conditions PP et AP,
les participants commencaient 1’expérience face-a-face, éloignés d'une distance de 4
metres, correspondant a la distance totale utilisée pour les expérimentations. Dans
la condition SP, une raquette partenaire stationnaire était placée en face des parti-
cipants. L’environnement virtuel a été construit de maniere a ce que les participants
puissent, a tout instant, voir a la fois la balle et leur partenaire. Les expérimentateurs
étaient positionnés sur le co6té. Du point de vue de 'expérimentateur, le participant
a droite était noté comme étant le participant Pj, et le participant a gauche était
noté comme étant le participant P,. Les participants ont gardé le méme co6té lors-
qu’ils ont réalisé les taches dans les conditions PP et AP. Ainsi, dans cette étude,

la tache était réalisée seul (AL) ou en collaboration avec un partenaire qui pouvait
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étre virtuel et statique (SP) ou réel et mobile (PP et AP).

D

FI1GURE 26 — Tache d’interception - point de vue d’un participant. (A)
”Alone Condition” (AL) : le participant réalise la tache seul. (B) "Stationary Partner
Condition (SP) : le participant réalise la tache assisté d'une raquette partenaire fixe”.
(C) "Paddle Partner Condition” (PP) : le participant réalise la tache assisté d’un
partenaire réel, mais ne peut voir que sa raquette. (D) "Avatar Partner Condition”
(AP) : le participant réalise la tache assisté d’'un partenaire réel, et peut voir son
avatar ainsi que sa raquette.

4.2.4 Procédure

Avant chaque essai, les participants devaient se placer sur leur position de départ,
matérialisée par une croix rouge (respectivement bleu) au sol, et placée a une distance
de -2 metres (respectivement 2 metres) du centre de la scene, selon 'axe X. Lorsque

les participants étaient préts, un expérimentateur démarrait un essai. Des lors, une
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longue trappe située dans le plafond s’ouvrait immédiatement, et la balle bougeait
vers le sol a une vitesse de 2,5 m/s, donnant ainsi lieu a des essais durant entre 1,1 et
1,6 secondes. Comme il a été montré que la perception de la trajectoire d’une balle est
meilleure lorsqu’une balle colorée est utilisée comparativement a une balle blanche
[Lenoir2005], une balle virtuelle de couleur bleu-jaune-blanche (circonférence : 65

cm) a été créée et utilisée pour notre étude (cf. Figure 26).

A partir du protocole de Niek Benerink et collaborateurs (2016) [Benerink2016],
les trajectoires de balles ont été choisies a partir de 5 points de départ (situés a une
hauteur de 4 m) et cinq points d’arrivée (situés a une hauteur de 1,3 m). Le choix
de ces hauteurs a été fait afin que les participants puissent voir a la fois la balle
et le partenaire dans leur champ de vision, a tout instant. Les points de départ,
de méme que les point d’arrivée, étaient séparés deux a deux d’une distance de 0,8
m (coordonnées sur 'axe X : x = -1,6 m, -0,8 m, 0 m, +0,8 m et +1,6 m). La
combinaison des points de départ et d’arrivée résultaient en une construction de 25
trajectoires, pour un total de 100 essais a intercepter (25 trajectoires * 4 conditions).
Il apparait important de souligner que, pour les conditions PP et AP, les participants
réalisaient la tache par équipe de deux. Cela implique que chaque équipe réalisait 50
essais en conditions AL et SP (25 essais * 2 participants), et seulement 25 essais en
conditions PP et AP (voir Figure 27. Ainsi, les 12 équipes ont réalisé au total 600
essais en condition AL (25 essais * 24 participants), 600 essais en condition SP (25
essais * 24 participants), 300 essais en condition PP (25 essais * 12 équipes) et 300

essais en condition AP (25 essais * 12 équipes).

De plus, afin d’éviter une familiarisation avec les points de départ et d’arrivée,
une distance aléatoire comprise entre -0,4 m et +0,4 m était ajoutée a la fois au point
de départ et au point d’arrivée, selon I'axe X. Ainsi, les balles pouvaient apparaitre
n’importe ou (sur 'axe X) le long de la trappe, et arriver n’importe ou (sur 'axe X)
sur la zone d’arrivée, sans modification de I’angle de la trajectoire. Les 5 points de

départ et 5 points d’arrivée étaient invisibles pour les participants.

Avant que les expériences ne commencent, il était demandé aux participants de
se déplacer dans la salle virtuelle et de réaliser dix essais par condition pour se
familiariser avec I’environnement virtuel et la tache. Lorsque assisté d’un partenaire
(stationnaire ou mobile), ils devaient aussi rentrer volontairement en collision avec lui
afin de comprendre que 'essai était considéré comme manqué (voir plus loin). Aucun
de ces essais n’était enregistré. Les participants ont tous commencé les expériences
par la condition AL, c¢’est-a-dire par la condition ou ils étaient seuls pour intercepter
la balle. Ensuite, ils ont réalisé les trois autres conditions dans un ordre aléatoire. Afin

d’éviter une fatigue excessive (a cause de I'expérience ou d’une utilisation prolongée
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12 équipes = 24 participants

Une équipe = 2 participants

25 essais en condition AL \

25 essais en condition SP
25 essais en condition PP
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25 essais en condition AL \

25 essais en condition SP

. / 25 essais en condition AP
F1GURE 27 — Représentation schématique du déroulement de 1’expérience.
Chaque participant réalisait 25 essais dans la condition AL, et 25 essai dans la condi-

tion SP. Chaque équipe (de deux participants) réalisait 25 essais dans la condition
PP, et 25 essais dans la condition AP.

du systeme de réalité virtuelle), une pause de 5 minutes minimum était donnée aux
participants entre chaque condition.

Un essai était considéré comme réussi lorsque la balle était interceptée avec la
raquette, sans collision. Un essai était considéré comme manqué lorsqu’aucun des
participants n’interceptait la balle, ou lorsqu’une collision entre les raquettes surve-
nait. Si la balle était interceptée mais qu’une collision survenait juste apres, l'essai
était considéré comme manqué. Un message était affiché a la fin de chaque essai
pour informer les participants de la réussite ou non de l’essai. A la fin de chaque
essai, il était demandé aux participants de retourner a leur point de départ, puis
I'expérimentateur lancait un nouvel essai lorsqu’ils étaient préts. Pour les conditions
PP et AP, c’est-a-dire les conditions ou des équipes de deux participants réels réa-
lisaient la tache, aucune communication verbale n’était autorisée avant ou pendant
les expériences. Ce choix d’interdire les communications verbales était fait afin que
les participants se focalisent uniquement sur les mouvements du partenaire (et/ou

de sa raquette) pour décider s’ils devaient ou non réaliser I'interception.

4.2.5 Variables dépendantes et analyse

Les déplacements de la téte et des mains des participants ont été enregistrés a

partir des déplacements du casque et des controllers du systeme HTC Vive utilisé.
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Comme les dimensions de ’environnement virtuelles ont été choisies pour corres-
pondre aux dimensions de ’environnement réel (i.e. un déplacement de 1 m dans 'en-
vironnement virtuel correspond & un déplacement de 1 m dans le réel, par exemple),

les déplacements étaient les mémes dans les mondes virtuel et physique.

Le score d’interception était calculé en pourcentage de balles interceptées par rap-
port au nombre total d’essais, pour chacune des conditions. Le nombre des collisions

et leur lieu ont aussi été récupérés.

Dans une étude préliminaire, nous avons trouvé que, lorsque les participants sont
assistés d’un partenaire stationnaire, ils ratent des essais qu'’ils étaient capables d’in-
tercepter lorsqu’ils réalisaient la tache seuls [Faure2017] : la présence d'un partenaire
fixe a entrainé une moindre efficacité des participants pour l'interception de balles
proches du partenaire, bien que 'interception globale était meilleure. Pour évaluer
si des résultats similaire étaient trouvé dans cette étude, lors des essais manqués en
conditions AL et SP, nous avons calculé la "distance a couvrir”, ¢’est a dire la distance
entre la position de départ de la raquette du participant, et la position d’arrivée de
la balle, pour les balles devant étre interceptées par le participant. Cela signifie que,
pour établir la "distance a couvrir”, nous avons exclu des résultats de la condition
AL toutes les balles manquées dont le point d’arrivée se situait dans la zone ou était
positionné le partenaire fixe dans la condition SP. Cette distance peut alors étre vue
comme la distance que le participant aurait di couvrir pour intercepter la balle :
plus cette valeur moyenne était faible, plus les balles manquées ont atterri proche de
la position de départ du participant. Ainsi, nous pouvons évaluer si les participants
ont manqué des essais dans la condition SP qu’il étaient capables d’intercepter dans
la condition AP, comme trouvé dans notre étude pilote. De maniere plus générale,
nous avons cherché a savoir si une certaine interférence apparaissait ou non entre
les participants durant les conditions collaboratives, et comment la complexité de la

tache et les indices visuels disponibles pouvaient influencer cette interférence.

Durant un essai, l'initiation de mouvement a été définie comme le premier instant
ou la vitesse de la main du participant dépassait la valeur seuil de 0,5 m/s, avec un
déplacement minimum de 10 cm sur I’axe X. De plus, lorsque la balle était intercep-
tée, le lieu d’interception était enregistré. Lorsque la balle n’était pas interceptée, la

position finale de la balle (= lieu théorique d’interception) était enregistrée.

Le traitement des données, les analyses des variables et les statistiques ont été
réalisés avec le logiciel R [RCore-Team2016], et le seuil de significativité a été fixé
a 0,05. La normalité des données a été testée avec un test de Shapiro-Wilk. Les
tailles d’effets ont été utilisées pour évaluer la force des effets statistiques observés,

et calculées via les eta-carré partiels (77) pour les ANOVA (ANalysis Of VAriance)
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(mesure via I’échelle de Cohen ; petit effet : 0,01 < 1712, < 0,06, effet moyen : 0,06 <
77;3 < 0,14, et large effet : 7712) > 0,14), et le d de Cohen pour les comparaisons deux
a deux (mesure via I’échelle de Cohen ; petit effet : 0,2 < d < 0,5, effet moyen : 0,5
< d < 0,8, et large effet : d > 0,8).

4.3 Résultats

4.3.1 Interceptions et collisions

Avant tout, pour nous assurer qu’il n’existait pas d’effet du genre sur la perfor-
mance, nous avons réalisé une ANOVA a deux voies sur la performance d’interception
avec le genre (homme ou femme) comme facteur inter-participants, et la condition
(AL, SP, PP et AP) comme facteur intra-participants. Les résultats ont montré qu’il
n’y avait pas de différence de performance entre les hommes et les femmes, pour
toutes les conditions [772 =0,02; p =0,71].

Le score global d’interception durant I’expérience a été calculé pour chacune des
conditions (Tableau 1). Lorsque les participants étaient seuls (AL), ils ont intercepté
53,00 + 11,20 % des balles. Lorsqu’ils étaient assistés d'un partenaire fixe (SP), le
score global d’interception était supérieur (89,33 + 6,46 %). Lorsqu’ils ont réalisé la
tache avec un partenaire réel (PP et AP), la performance était aussi bonne (83,00
+ 7,84 and 86,33 £ 9,86 %, respectivement). Un test non-paramétrique de Kruskal-
Wallis a révélé un effet significatif de la condition sur la performance [y* = 47,35;
df = 3; p < 0,001], et un test sur les rangs de Wilcoxon (correction de Bonferroni)
a mis en avant une performance significativement plus faible durant AL comparée
a SP, PP et AP [d’s > 0.8; p’s < 0.001]. De plus, il n’existait pas de différence de
performance entre SP, PP et AP.

Les collisions avec le partenaire ont été tres rares (Tableau 1), que le partenaire
soit fixe (SP, 3 collisions) ou réel (PP et AP, 7 et 6 collisions, respectivement).

Pour s’assurer que la position et la taille de la raquette partenaire en condition
SP étaient correctement choisi, nous avons regardé le nombre d’essais manqués par
sujet dans la condition AL en fonction du point d’arrivée (Figure 28). Comme at-
tendu, lorsque le point d’arrivée était loin du participant (i.e. GateO et Gatel), les
essais étaient majoritairement manqués (86,67 + 19,69% et 83,33 £+ 18,74% d’es-
sals manqués, respectivement). A I'inverse, lorsque la position d’arrivée de la balle
était proche des participants (i.e. Gate3 et Gated), les essais étaient majoritaire-
ment réussis (8,33 £+ 15,.86% et 1,67 + 5,77% d’essais manqués, respectivement).
Finalement, lorsque la position d’arrivée de la balle était celle du milieu, les parti-

cipants ont manqué 45 + 21,11% des essais. Cette observation est concordante avec
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le choix, dans la condition SP, de placer le partenaire fixe afin qu’il intercepte les
balles que le participant avait du mal & intercepter dans la condition AL. De plus,
afin de s’assurer que les participants ont correctement intercepté les balles arrivant
proche de leur position de départ (i.e. Gate3 et Gated) dans toutes les conditions,
une ANOVA & deux voies a été réalisée sur le pourcentage d’interception avec la
porte d’arrivée (Gate3 et Gated) comme facteur interpersonnel, et la condition (AL,
SP, PP et AP) comme facteur intrapersonnel. Les résultats ont montré qu’il n’y
avait pas de différence dans la performance, pour toutes les conditions [772 = 0,02;
p = 0,66] : les participants ont correctement intercepté les balles les plus proches,

pour toutes les conditions.

TABLE 1 — Score global d’interception et nombre de collisions durant 1’ex-
périence
ik significativement différent de AL (p<0,001)

Condition | Score global d’interception (% + ET') | Collisions (nombre et % des essais)
Condition AL 53,00 + 11,20 -
Condition SP 89,33 £ 6,46 *** 3 (0,5%)
Condition PP 83,00 & 7,84 *** 7 (2,33%)
Condition AP 86,33 £ 0,86 ¥ 6 (2%)

£ | i
9_\? S o o o
¢ |
< I ! I I !
Gate0 Gate1 Gate2 Gate3 Gate4
Arrival Gate

FIGURE 28 — Moyenne des scores d’interception (en % par sujet, relative-
ment a la position d’arrivée de la balle, lorsque les participants était seuls
(Condition AL)
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4.3.2 Zone d’incertitude

L’analyse de la "distance a couvrir” a révélé que cette distance lors des essais man-
qués était plus faible dans la condition SP (1,99 + 0,16 m) que dans la condition
AL (2,18 + 0,15 m), et cette différence était significative [t-test : t(49) = 4,45; p <
0,001] : lorsque assisté par un partenaire fixe, les participants on été moins efficaces
dans I'interception de balles qui tombaient proche du partenaire fixe (voir Figure 29).
Pour confirmer cette observation, nous avons analysé le score d’interception comme
fonction de la position d’arrivée de la balle (Figure 30). Les interceptions réalisées
par les participants (P;) sont présentées en vert, et les interceptions réalisées par le
partenaire fixe (Stationaryp) sont présentées en bleu. De la méme maniere, les posi-
tions d’arrivée des balles manquées sont représentées par des points rouges pour les
collision (i.e. lorsque la raquette du participant entrait en contact avec le partenaire
fixe) et des points jaunes pour les essais non-interceptés (i.e. lorsque ni le participant
ni le partenaire fixe n’interceptait la balle). Lorsque la balle était manqué ou qu’'une
collision se produisait, la positon finale de la balle était souvent proche du partenaire
fixe. Ainsi, cela suggere que la capacité des participant a coordonner l'interception
avec un partenaire fixe était tres bonne (haut score global d’interception et peu de
collisions), mais que la performance était moins bonne lorsque le point d’arrivée de
la balle était proche de la raquette partenaire fixe (cette zone de moindre perfor-
mance sera maintenant noté comme “zone d’incertitude”). De plus, seules quelques
interceptions ont été réalisées par le participant dans cette "zone d’incertitude”, bien
que les domaines d’interception étaient bien définis : en effet, comme le partenaire
ne pouvait pas bouger, son domaine théorique d’interception était fixe. Pour aller
plus loin dans I’analyse, nous avons utilisé une fonction logit [Hosmer2000] et affi-
ché la courbe de régression logistique représentant la probabilité que P; (probabilité
P=1) ou Stationaryp (probabilité P=0) intercepte la balle, comme fonction de la
position finale de la balle. Si les domaines d’interception étaient parfaitement définis,
la séparation devrait étre complete, c’est-a-dire qu’il serait possible de trouver "un
vecteur « qui assigne parfaitement toutes les observations & un groupe” [Albert1984].
En conséquence, dans notre cas précis, la probabilité P devrait étre égale a 0 pour
toutes les balles arrivant sur le partenaire fixe, et égale a 1 partout ailleurs. Pour
quantifier la différence entre cette séparation théorique et la séparation réelle, nous
avons étudié le Median Effective Level (MEL) [Bewick2005], c’est-a-dire le point de
I’'axe X qui correspond a 1'égalité des deux probabilité d’interception, i.e. lorsque
P(P,) = P(Stationaryp) = 0,5. Cette valeur représente la distance entre la fron-
tiere théorique de séparation des domaines (donc ici, dans la condition SP, le bord

proximal de la raquette partenaire), et la frontiere réelle. Le MEL dans la condition
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SP était ici de 10,5 cm, ce qui indique une déviation de la frontiere de séparation
de 10,5 cm en direction du participant. Pour mieux quantifier la zone d’incertitude
précédemment définie, la pente de la courbe de régression logistique a été utilisée,
et en particulier, nous avons étudié la valeur de ['overlap, défini par Cox et Snell
(1989) comme la distance entre les points de 5% et 95% de cette courbe [Cox1989).
Nous avons fait ce choix pour adopter une approche similaire aux travaux de Bene-
rink et collaborateurs (2016), afin de discuter et analyser nos résultats sur ’overlap
comparativement a la littérature. L’overlap pour la condition SP était de 38,5 cm,
et représentait ici une quantification mathématiques de la zone d’incertitude. Cela
signifie que, dans cette zone large de 38,5 cm, les participants avaient des difficultés

a juger s’ils devaient ou non intercepter eux-mémes la balle.
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FI1GURE 29 — Distance moyenne que les participants auraient di couvrir
lors des essais manqués, et lorsque la balle devait étre interceptée par le
participant, pour les conditions AL et SP

Ik significativement différent de AL (p<0,001)

Afin d’examiner un potentiel effet du coté sur la performance dans les conditions
PP et AP, c’est-a-dire une potentielle différence de performance entre P; et P, nous
avons réalisé une ANOVA a deux voies sur le score d’interception avec le coté (P
et Py) comme facteur interpersonnel, et la condition (PP et AP) comme facteur

intrapersonnel. Les résultats ont montré qu’il n’y avait pas de différence dans la
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F1GURE 30 — Résumé graphique de la performance d’interception de balle
comme fonction de la position d’arrivée de la balle (Condition SP). Les
points verts représentent les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles interceptées
par le participant, et les points bleus les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles
interceptées par le partenaire fixe. Les positions d’arrivée (sur l'axe X) des balles
lors des essais manqués sont indiquées par les points jaunes (essais non-interceptés)
et les points rouges (collisions). La ligne pointillée verticale noire indique le centre de
I’axe X d’interception, et la ligne pointillée verticale rouge indique la limite physique
du bord proximal de la raquette partenaire. La courbe noire représente la courbe de
régression logistique relative a la probabilité que P, (P = 1) ou Stationaryp (P =
0) intercepte la balle, comme fonction de la position finale de la balle. Les courbes
violettes représentent l'intervalle de confiance a 95%.

performance entre P; et P,, pour chacune des deux conditions [7712, = 0,0007; p =
0,86].

En utilisant une régression logistique comme précédemment expliqué, nous avons
si la zone d’incertitude serait influencée par l'interaction entre deux participants
réels. Les figures 31 et 32 présentent des résumés graphiques de 'interception des
balles comme fonction de la position d’arrivée de la balle, pour les conditions PP et

AP, respectivement. Dans la condition PP, la MEL était de -12,2 cm, et [overlap
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de 59,4 cm. Dans la condition AP, la MEL était de -1,2 cm et ['overlap de 49,1cm.
De plus, pour supporter 'idée que la zone d’incertitude était localisée autour de la
frontiere de séparation des domaines théoriques d’interception, nous avons trouvé que
pour les essais manqués, lorsqu’aucun mouvement d’interception n’était initié par
aucun des participants, la position d’arrivée de la balle était tres souvent centrale,
dans la condition SP (86,27% des essais manqués), la condition PP (66,67% des

essais manqués) et la condition AP (82,35% des essais manqués).
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F1GURE 31 — Résumé graphique de la performance d’interception de balle
comme fonction de la position d’arrivée de la balle (Condition PP). Les
points verts représentent les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles interceptées
par le participant 1, et les points bleus les positions d’arrivée (sur ’axe X) des balles
interceptées par le participant 2. Les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles lors
des essais manqués sont indiquées par les points jaunes (essais non-interceptés) et
les points rouges (collisions). La ligne pointillée verticale noire indique le centre de
I’axe X d’interception. La courbe noire représente la courbe de régression logistique
relative a la probabilité que P, (P = 1) ou P, (P = 0) intercepte la balle, comme
fonction de la position finale de la balle. Les courbes violettes représentent l'intervalle
de confiance & 95%.
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FI1GURE 32 — Résumé graphique de la performance d’interception de balle
comme fonction de la position d’arrivée de la balle (Condition AP). Les
points verts représentent les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles interceptées
par le participant 1, et les points bleus les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles
interceptées par le participant 2. Les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles lors
des essais manqués sont indiquées par les points jaunes (essais non-interceptés) et
les points rouges (collisions). La ligne pointillée verticale noire indique le centre de
I’axe X d’interception. La courbe noire représente la courbe de régression logistique
relative a la probabilité que P, (P = 1) ou P» (P = 0) intercepte la balle, comme
fonction de la position finale de la balle. Les courbes violettes représentent I'intervalle
de confiance a 95%.

4.3.3 Moment d’initiation du mouvement d’interception

Pour étudier I'influence des conditions sur la cinématique du mouvement des par-
ticipants, nous avons regardé le moment de l'initiation de mouvement, pour chacun
des essais. Le Tableau 2 montre que le mouvement a été initié plus tard lorsque un
partenaire réel était présent comparé a la situation ou le participant était seul. Une
ANOVA a mesures répétées a confirmé cette influence de la condition sur le moment

d’initiation de mouvement [ng = 0,10; p < 0,05], et un test post-hoc HSD (Honestly
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Significant Difference) de Tukey a révélé que l'initiation de mouvement était plus
tardive dans les conditions PP et AP comparées a la condition AL [p’s < 0,05].
Un autre résultat intéressant est que, lorsque 1’'on s’intéresse uniquement aux essais
interceptés, cette différence n’est plus significative [ANOVA : 7];% =0,01; p =0,33].
D’un autre coté, lorsque 'on regarde uniquement les essais manqués, ’ANOVA a
mesures répétées a révélé une influence de la condition sur le moment d’initiation
du mouvement [nﬁ = 0,15; p < 0,001], et le test post-hoc HSD de Tukey a confirmé
cette observation avec une initiation de mouvement plus tardive dans les conditions
PP et AP comparées aux conditions AL et SP [p’s < 0,05]. Finalement, aucune dif-
férence n’est apparue entre les essais réussis et manqués, pour toutes les conditions
72 =0,13; p = 0,11].

TABLE 2 — Moyenne du temps d’initiation de mouvement des participants
pour toutes les conditions, pour I’ensemble des essais, pour les essais
interceptés uniquement, et pour les essais manqués uniquement

* . significativement différent de AL (p < 0,05)

T : significativement différent de SP (p < 0,05)

Condition | Moyenne du | Moyenne du temps | Moyenne du temps
temps d’initiation | d’initiation de | d’initiation de
de mouvement | mouvement pour | mouvement pour
pour l’ensemble | les essais rTéussis | les essais manqués
des essais (en ms, | (en ms, M + ET) | (en ms, M + ET)
M + ET)

Condition AL | 602 + 127 617 + 122 524 + 127
Condition SP | 632 £ 152 641 + 150 578 £ 17
Condition PP | 650 + 150 * 651 + 153 655 + 138 * 1
Condition AP | 654 + 141 * 652 + 141 664 + 144 * 1

4.3.4 Abandon du mouvement d’interception

Dans les conditions PP et AP, I'interception pouvait étre réalisée uniquement par
I'un des deux participants, mais les deux participants pouvaient initier un mouve-
ment d’interception. Dans ce cas, cela signifie que I'un d’entre eux doit stopper son
mouvement pour laisser son partenaire intercepter la balle. Au regard de cet aspect,
nous avons étudié si la porte de départ ou la porte d’arrivée pouvaient avoir une
influence sur 'abandon du mouvement d’interception. Pour étre considéré comme
un “essai abandonné”, un essai devait remplir trois conditions : 1) le participant
avait un déplacement minimal de 50 cm sur I'axe X, 2) la vitesse de la raquette

du participant devenait nulle ou négative durant ’essai, et 3) 'interception était in
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fine réalisée par son partenaire. Nous n’avons trouvé aucune influence de la porte
d’arrivée [772 < 0,01; p = 0,20], mais une influence significative de la porte de départ
[77;2) = 0,04; p < 0,01] de la balle sur 'abandon du mouvement d’interception dans les
conditions PP et AP. Le test post-hoc HSD de Tukey a révélé que les participants
stoppaient leur mouvement plus tot lorsque la porte de départ de la balle était plus

lointaine.

4.4 Discussion

Dans cette étude, nous avons examiné la fagon dont deux personnes interagissent
et interferent dans une tache collaborative d’interception de balle.

Pour commencer, nous avons cherché a savoir si les résultats mis en avant par Be-
nerink et collaborateurs (2016) dans un environnement en 2 dimensions [Benerink2016]
pourraient étre retrouvés dans une situation impliquant un affichage stéréoscopique
et un engagement physique global dans la tache. Plus précisément, I'intérét principal
de cette étude était de comprendre comment une zone d’incertitude pouvait appa-
raitre et évoluer, en fonction de la situation. Nous avons aussi regardé la fagcon dont
les participants auto-adaptent leur action d’interception de balle suivant plusieurs
conditions. D’une approche similaire & celle de Benerink et collaborateurs (2016),
notre setup a été construit sur la décision mutuelle et implicite de qui va réaliser
I'interception, tout en évitant les collisions avec le partenaire. Comme nous avons
souhaité nous concentrer uniquement sur les indices visuels disponibles, toute com-
munication verbale entre les participants était interdite. Les quatre conditions que
nous avons utilisé dans notre étude offraient alors différents niveaux d’information
visuelle disponible : dans la condition AL, les participants étaient seuls pour réali-
ser la tache, et n’avaient donc qu’a prendre l'information venant de la balle et de
son déplacement. Dans la condition SP, ils étaient assistés d’un partenaire fixe (pas
d’incertitude sur son mouvement), afin qu’ils doivent juger si la balle serait ou non
interceptée par ce partenaire fixe. Ainsi, le jugement reposait sur les informations
venant de la balle et son déplacement, par rapport au positionnement du parte-
naire fixe. Dans la condition PP, les participants devaient évaluer le déplacement
de la balle, tout en prenant en compte le résultat de I'action du partenaire (i.e. le
déplacement de sa raquette). Enfin, I'information disponible dans la condition AP
était similaire a celle disponible dans la condition PP, mais de plus, les participants

voyaient les mouvements de la téte et des membres supérieurs de leur partenaire.
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4.4.1 Interceptions et collisions

Le principal résultat a montré une bonne performance d’interception, avec des
scores supérieurs dans les conditions SP, PP et AP, comparés a la condition AL :
la performance globale était donc meilleure lors des conditions collaboratives. Ceci
parait logique, car la majorité des essais manqués dans la condition AL I’était pour
les balles les plus éloignées (voir Figure 28), c’est-a-dire les balles interceptées par le
partenaire dans les conditions SP, PP et AP. Un second résultat a mis en avant la
bonne capacité des participants a coordonner efficacement leurs actions, par le faible
nombre de collisions avec la raquette partenaire observé (16 collisions sur un total

de 1200 essais réalisés en conditions collaboratives).

4.4.2 Pattern d’interception et zone d’incertitude

Cependant, lors d'une analyse plus poussée de ces observations, la "distance a
couvrir” a montré que dans la condition SP les participants avaient manqué des
essais qu'ils étaient capables d’intercepter lorsqu’ils étaient seuls (condition AL).
Ainsi, lorsqu’ils étaient assistés d’un partenaire fixe, les participants étaient moins
efficaces dans l'interception des balles dont la position d’arrivée était proche du par-
tenaire fixe. La littérature a montré que les balles virtuelles sans effet de spin pou-
vaient étre efficacement interceptées [Dessing2010, Craig2006, Craig2009, Craig2011,
Bootsma2016], comme cela a aussi été le cas dans notre étude. Ainsi, cela suggere
que les erreurs réalisées par les participants dans la condition SP seraient dues a
des erreurs de jugement dans la trajectoire de la balle : les participants n’ont pas
essayé d’intercepter les balles lorsqu’ils pensaient qu’elles seraient interceptées par
le partenaire fixe, méme si ce n’était pas in fine le cas. Dans ce contexte, la zone
d’incertitude reflete la zone ou les participants ont eu des difficultés a juger la tra-
jectoire de balle.

Pour mieux analyser cette idée, nous avons regardé qui interceptait la balle, et o1,
dans la condition SP. Si la division de I’espace d’interception semble plutot bien éta-
blie (Figure 30) -le participant interceptant les balles proches de lui et le partenaire
fixe interceptant les plus lointaines (du point de vue du participant)- nous pouvons
voir que la plupart des essais manqués sont survenus lorsque la position d’arrivée de
la balle était proche du bord proximal de la raquette partenaire. La zone d’incerti-
tude quantifiée a partir de la régression logistique précédemment établie a montré
une largeur de 38,5 cm dans la condition SP. Cependant, le MEL a révélé que cette
zone était centrée a 10,5 cm de I'extrémité du bord proximal de la raquette parte-

naire. Logiquement, la zone d’incertitude se situait donc autour du MEL, sur une
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largeur de 19,25 cm de chaque co6té. La zone d’incertitude était donc partiellement
localisée sur la raquette partenaire, ce qui n’est pas possible car le partenaire dans la
condition SP est fixe, et intercepte toujours les balles qui terminaient dans sa zone
d’interception. Le modele de régression logistique a donc par la suite été corrigé, et
révélait une zone d’incertitude de 29,75 cm de large, dont la limite distale était sur
le bord proximal de la raquette partenaire (du point de vue du participant). Nous
avons ensuite tenté de caractériser la fagon dont la zone d’incertitude pouvait étre
influencée par les informations visuelles disponibles sur le partenaire réel. Dans les
conditions PP et AP, la division de I'espace d’interception était plutot bien définie
(Figures 31 et 32), avec P, (respectivement P») interceptant la majorité des balles
arrivant dans la moitié positive (respectivement négative) de 1’espace d’interception.
La régression logistique réalisée a révélé que la zone d’incertitude avait une largeur
de 59,4 cm pour PP, et 49,1 cm pour AP. Une tache d’interception collective a alors
créé de l'interférence entre les participants, et mis en avant 'apparition d’une zone
d’incertitude, que le partenaire soit réel ou non. De plus, l'incertitude a augmenté
lorsque les individus ont réalisé la tache avec un partenaire réel, comparé a un par-
tenaire fixe. Ceci semble logique, car un partenaire réel implique des mouvements
imprévisibles, contrairement a un partenaire fixe. Finalement, la zone d’incertitude
était plus large lorsque les participants avaient des indices visuels disponibles uni-
quement sur l'action résultante du partenaire, et non pas sur ses mouvements (i.e.,
PP vs AP). Cela suggere que les participants ont prélevé de I'information venant
des mouvements de la téte et des membres supérieurs du partenaire, afin de mieux
organiser leur interception, et la réaliser de maniere plus efficace. L’interférence entre
les participants semble des lors conditionnée par la complexité de la tache (parte-
naire mobile vs. fixe), ainsi que par 'information visuelle disponible sur le partenaire
(partenaire + raquette vs. raquette seulement).

De méme que précédemment, les essais ou aucun mouvement d’interception n’a
été initié par aucun des participants ont pour la plupart eu lieu lorsque la position
d’arrivée de la balle se situait proche du centre de la scene, indiquant la encore que
les deux participants pensaient que l'interception serait réalisée par le partenaire. Ce
résultat, cependant, n’est pas en accord avec les observations faites par Benerink et
al. (2016), qui ont trouvé qu’'une position d’arrivée de la balle proche du centre me-
nait rarement a une absence d’initiation de mouvement, mais plutot a une initiation
de mouvement de la part des deux partenaires, avant que I'un d’eux n’abandonne
son mouvement d’interception [Benerink2016]. Cette différence pourrait étre di au
fait que, dans notre situation, les participants devaient intercepter la balle par un

engagement physique complet. Cette différence supporte I'idée que, pour maintenir
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la boucle perception-action, une implication physique dans la tache pourrait étre im-
portante ([Craig2013, Farrow2013]), et les résultats observés peuvent étre influencés
par cet engagement physique. De plus, du fait de cet engagement physique, 1'évite-
ment de collision (une fois le mouvement d’interception engagé) était plus difficile
dans notre tache comparé a celle de I’étude de Benerink. Ainsi, nous pouvons penser
que, lorsque les participants avaient des doutes quant a la position finale de la balle
-et donc des doutes sur qui devait l'intercepter-, ils ont choisi de compter sur le

partenaire plutot que sur leur propre action, pour éviter les risques de collision.

4.4.3 Moment d’initiation du mouvement d’interception

L’analyse de la cinématique de déplacement des participants a montré que le mou-
vement d’interception était initié plus tard lorsque deux participants réels réalisaient
la tache (conditions PP et AP, voir Tableau 2). Il semble donc que les participants
aient attendu plus longtemps avant d’initier un mouvement lorsqu’ils étaient assistés
d’un partenaire réel. En revanche, nous n’avons pas trouvé d’influence de I'informa-
tion visuelle disponible sur I'initiation de mouvement, lorsque deux partenaires réels
réalisaient la tache (i.e., pas de différence entre PP et AP). Ces différences peut s’ex-
pliquer par plusieurs éléments. Premierement, 'incertitude liée a la tache a ajouté
une phase de retard avant que le mouvement ne soit initié. Ceci est en accord avec
I'étude de Richardson et collaborateurs (2015) sur la dynamique comportementale
d’une tache interpersonnelle d’évitement de collisions [Richardson2015]. Les auteurs
ont en effet montré que les participants adoptaient rapidement un pattern stable et
asymétrique de coordination de mouvements, mais ont aussi mis en évidence 1’ap-
parition d'une phase d’observation entre les participants, ce qui semble aussi étre
le cas dans notre étude. Cela suggere que les participants utilisent précocement les
informations visuelles disponibles sur I’action du partenaire avant de sélectionner et
réaliser leurs propres actions. Deuxieémement, comme les participants prélevent de
I'information de maniere continue sur 'action de leur partenaire, la tache est plus
complexe que lorsqu’ils sont seuls (condition AL). Leur temps de réaction est des
lors plus important, car ce temps de réaction dépend de la difficulté de la tache
[Darbutas2013]. Par exemple, Laszlo et Liversey (1977) ont établi que le temps de
réaction était supérieur de 100ms lorsque les mouvements étaient dirigés vers un but
précis, avec d’importantes contraintes de précisions [Laszlo1977]. Troisiemement, Be-
nerink et collaborateurs (2016) ont suggéré que la décision de qui intercepte la balle
n’est pas seulement basée sur une simple division géométrique de 'espace, mais re-
pose également sur une interaction continue entre les participants [Benerink2016].

Orban de Xivry et collaborateurs (2017) ont aussi expliqué que le cerveau peut
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s’adapter pour démarrer un mouvement, puis le modifier ensuite en se basant sur
les nouvelles informations qui lui arrivent [Orban de Xivry2017]. Ces éléments sug-
gerent la nécessité pour le participant de s’adapter a la situation et a son partenaire,

en modifiant sa propre action d’interception de maniere continue.

4.4.4 Abandon du mouvement d’interception

Dans notre étude, un essai était considéré comme réussi (dans les conditions PP
et AP) lorsqu'un participant interceptait la balle sans collision avec le partenaire,
mais les deux participants pouvaient initier ce mouvement d’interception. Dans ce
dernier cas, I'un des deux participants devait abandonner son mouvement d’intercep-
tion pour ne pas interférer avec le partenaire, et éviter toute collision avec lui. Ainsi,
pour mieux comprendre 'influence de la complexité de la tache sur I'action des par-
ticipants ainsi que sur la coordination continue, nous avons regardé les essais ou a eu
lieu un abandon du mouvement d’interception (cf. détails dans la partie Résultats).
Nous avons trouvé que la porte de départ influencait la cinématique d’interception
des participants : plus la porte de départ de la balle était loin, plus l'interception
était abandonnée tot. Il est intéressant d’observer que les participants ont souvent
interprété une balle qui apparaissait proche d’eux comme une balle qu’ils devaient
intercepter, méme si sa trajectoire était dirigée vers le partenaire et était finalement
interceptée par lui. Cependant, les participants ont été capables d’abandonner leur
mouvement, d’interception, en se basant sur les informations continues qu’ils rece-
vaient de la balle et du partenaire. De plus, lorsque 'on s’est intéressé uniquement
aux essais manqués, nous avons trouvé que l'initiation de mouvement était plus tar-
dive dans les conditions PP et AP comparé a la condition AL. En effet, dans la
condition AL, la plupart des essais manqués 'ont été en raison de la difficulté de la
tache (i.e. la difficulté a parcourir la distance jusqu’a la balle lorsque sa trajectoire
était dirigée vers les portes d’arrivée les plus lointaines, dans le temps contraint),
tandis que dans les conditions PP et AP, les essais manqués peuvent étre attribués a
la fois au temps mis pour initier un mouvement (lors des essais manqués, l'initiation
de mouvement était souvent trop tardive pour pouvoir intercepter la balle) ainsi qu’a
la position d’arrivée de la balle (la plupart des balles manquées I'ont été lorsque leur

position finale était proche du centre de la sceéne).

4.5 Limites et perspectives

Bien que cette étude était I'une des premieres a explorer 'utilisation de la réalité

virtuelle pour analyser les coordinations et la coopération dans une tache collective
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d’interception de balle, elle comporte plusieurs limites. Premierement, dans notre
condition AL, les balles dont les points d’arrivée étaient les plus éloignées du par-
ticipant n’étaient pas impossible, mais difficiles a intercepter physiquement, et ces
balles étaient ensuite interceptées par le partenaire virtuel fixe (SP) ou réel mobile
(PP et AP). Cela s’est traduit, pour la condition AL, en des essais ou les partici-
pants n’ont pas initié de mouvement d’interception lorsqu’ils jugeaient la balle trop
éloignée, car ils ne pensaient pas pouvoir l'intercepter. Ainsi, 'instant de l'initia-
tion de mouvement a pu étre influencé par cette absence de mouvement dans ces
essais. De plus, I'analyse pour la condition AL a été réalisée via l'utilisation des
portes, et le caractere aléatoire des positions de départ et d’arrivée (a l'intérieur
d’une méme porte) a pu influencer les résultats observés. Nous avons fait le choix
de baser notre setup sur celui utilisé par Benerink et al. (2016) ([Benerink2016]).
Cependant, il pourrait également étre intéressant d’évaluer I'influence du nombre de
portes -et avec elles, de points de départ/arrivée aléatoires différents- sur les résul-
tats. Deuxiemement, Gibson disait que "le laboratoire doit étre comme la vie” (p. 2)
[Gibson1979], et d’aucun pourrait dire que notre setup ne correspond pas strictement
a une situation que I'on rencontre dans la vie réelle. Cependant, lorsque nous avons
construit notre étude, nous avons essayé de préserver le cycle de perception-action
[Craig2013, Farrow2013], en maintenant un engagement physique complet des parti-
cipants. Ainsi, bien que notre situation ne soit pas parfaitement "comme la vie”, son
design simple nous a permis d’étudier I'interaction collaborative et la coopération
entre deux participants dans une tache d’interception de balles avec un engagement
corporel. Nous sommes cependant conscients que notre setup pourra encore étre
amélioré pour étre plus écologique, mais nous espérons que cette étude consistera
la base d’une nouvelle approche dans le champ de l'interaction et de la collabora-
tion en réalité virtuelle, dans une tache d’interception d’objets mobiles, comme des
balles. Troisiemement, une représentation simple de notre avatar a été utilisée ici.
Bien que ce choix ait été fait pour étudier uniquement les interactions globales, et
limiter les stimulus informationnels de notre situation, il pourrait aussi étre inté-
ressant d’étudier 'effet d’une représentation humaine plus réaliste de 'avatar, qui
pourrait offrir une représentation plus complete du partenaire. Une représentation
plus réaliste pourrait aussi aider a évaluer I'influence de "I'incarnation” dans le monde
virtuel [Kilteni2012]. Les prochains travaux pourraient aussi explorer I'influence de
différentes vitesses de balles (et donc différentes contraintes temporelles), différents
niveaux de réalisme graphique de I'avatar, d’autres axes/plans d’interception (par
exemple deux participants cote-a-cote interceptant des balles dans sur un axe médio-

latéral), différentes manieres d’intercepter la balle (e.g. avec la main, le pied, la téte,
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etc.), ou encore les patterns de coopérations qui émergent de la tache lorsque plus

de deux participants sont impliqués dans la tache.

4.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons examiné la facon dont deux personnes cooperent
et comment l'interférence entre elle peut apparaitre lors d'une tache d’interception
physique de balles virtuelles, en se basant uniquement sur l'information visuelle
disponible. Nos résultats montrent que, lorsqu’ils étaient plongés dans un environne-
ment (3D + affichage stéréoscopique), les participants ont auto-organisé leurs actions
et interactions pour décider qui devait intercepter la balle. En effets, ils ont tacite-
ment diviser I’espace d’interception, afin de couvrir chacun environ 50% de I'espace.
Cependant, de 'interférence est apparue durant la tache, et la zone d’incertitude
observée est devenue plus important lorsque la complexité de la tache a augmenté
(partenaire qui bouge et/ou informations visuelles disponibles moins importantes).
De plus, lorsqu’ils étaient assistés par un partenaire réel, les participants attendaient
plus longtemps avant d’initier un mouvement d’interception, et ont été influencés par
la position de départ de la balle : une balle qui partait proche de leur positon de
départ était souvent interprétée comme une balle qu’ils devaient intercepter. Notre
étude a donc permis de caractériser cette zone d’incertitude, et de déterminer des
facteurs qui influencent sa taille, i.e., son importance. Bien qu’elle utilise une ap-
proche simple d’interception collaborative en réalité virtuelle, le design de notre
étude a permis aux participants d’étre physiquement impliqués dans la tache, et
pourrait servir de base a I’étude de situation plus proches de situations réelles. Ce
pourrait étre le cas, par exemple, dans beaucoup de sports collectifs ou 'interférence
apparailt souvent. A cette fin, nous espérons que cette étude apportera de premiers
éléments dans une nouvelle approche de 'interaction/coopération en réalité virtuelle.
Les projets futurs pourront étudier 'influence de différents parametres (comme le
plan et le mode d’interception, le nombre de participants, ou encore les contraintes

temporelles) sur l'interférence entre participants.
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5 Coordinations interpersonnelles et interférence
lors d’une tache d’interception - le cas cote-a-

cote

Ce chapitre s’attache a étudier la facon dont deux personnes coor-
donnent leurs actions pour réaliser une tache commune d’intercep-
tion de balle cote-a-cote, dans une approche similaire a celle utili-
sée dans notre premiere étude (Chapitre 4). A travers l'utilisation
d’une salle immersive de réalité virtuelle, cette partie cherche donc
a apporter une meilleure compréhension de la mise en place de la
coopération entre deux participants, ainsi que ’apparition et 1’évo-
lution de l'interférence entre eux. En particulier, nous cherchons a
évaluer I'influence du mode d’interception (avec les mains wvs. avec

la téte) sur cette interférence.

Manuscript soumis.

Faure, C., Bideau, B., Limballe, A. and Kulpa, R. (2019) Exploring team
cooperation and interference in virtual reality : application to a task of volleyball

serve reception. Manuscrit soumis dans la revue Journal of Sports Sciences.
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5.1 Introduction

Comme vu précédemment, la coordination d’équipe ne peut pas étre réduite a
la somme d’habiletés de ses membres [DeChurch2010]. En prenant ’exemple de la
réception de service en volley-ball, les partenaires divisent I’espace a couvrir en plu-
sieurs zones [van Opstal2018], une division qui peut étre programmée a I’avance mais
reste malgré tout sujette a des ajustements entre les individus. Dans le contexte spor-
tif, 'organisation et la communication sont alors essentielles, et les fortes contraintes
temporelles limitent les possibilités de communication verbale. Il semble alors impor-
tant d’analyser et de comprendre la facon dont s’organisent les interactions tacites,
afin d’améliorer la coopération et l'efficacité des actions des individus.

De nombreuses études se sont intéressées a la coordination interpersonnelle entre
plusieurs participants, et ont montré que les individus étaient capables d’adopter
des comportements complémentaires et efficaces pour la réalisation de la tache
commune (voir par exemple [Ganesh2014, Strang2014, Rigoli2015, Benerink2016,
van Opstal2018]). Cependant, la reproductibilité d'un geste ou d’une action n’est
jamais parfaite chez des joueurs [Franchak2014], et dans des situations sportives
temporellement contraintes, la collaboration entre individus résultent parfois en des
interceptions inefficaces, en des interférences entre partenaires. Des lors, ces deux élé-
ments permettent de comprendre comment, lors d’une tache collective d’interception
de balle, la division de 'espace peut étre floue. Si plusieurs études se sont intéressées
a la facon dont deux individus coordonnent leurs actions, tres peu se sont intéres-
sées a la fagon dont ils interferent, et beaucoup de questions a ce sujet subsistent.
Comme expliqué dans ce travail de these, nous pensons que 1’engagement physique
des participants dans la tache favorise le maintien de la boucle perception-action,
lui-méme essentiel pour 'analyse de situations proches de situations réelles. Or, a ce
jour, tres peu d’études ont proposé un engagement physique total des participants
dans une tache collaborative d’interception de balle. Afin d’offrir ces conditions mé-
thodologiques d’étude, nous avons donc basé notre analyse sur des outils de réalité
virtuelle, comme précédemment évoqué (Chapitres 1.3.2 et 3).

Il semble par ailleurs que la fagon de réaliser 'interception influence la perfor-
mance de l'individu lors d’une interception de balle (voir par exemple [Zaal2003]).
Or, les sports collectifs présentent de nombreuses facons de percevoir I'information
(visuelle, haptique, sonore, etc.), et d’agir (mains, téte, pieds, etc.). La question du
mode d’interception apparait alors intéressante, afin de déterminer quels éléments
doivent étre pris en compte pour réaliser une interception collective efficace. Dans
ce travail nous nous intéressons particulierement a l'interférence entre deux parti-

cipants, la maniere dont elle apparait et évolue lors d'une tache de réception de
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service en volley-ball ; mais aussi a la fagon dont le mode d’interception influence

cette performance et cette interférence.

5.2 Matériel et méthodes

5.2.1 Participants

Vingt hommes, droitiers, agés de 21,1 & 1,2 ans (moyenne =+ écart-type) ont pris
part a cette étude. La taille des participants était de 179,7 4+ 3,0 cm. Les participants
étaient inclus si 1) ils étaient droitiers, 2) ils mesuraient entre 1,75 m et 1,85 m, 3) ils
pratiquaient au moins une heure d’activité d’intensité modérée a élevée par semaine,
4) ils n’étaient pas joueurs dans une équipe de volley-ball, et 5) ils n’avaient pas été
blessés durant les 6 mois précédant 1’étude. Aucun des participants n’était blessé
au moment de 1’étude, et chacun a donné son accord écrit et consenti pour prendre
part a I’étude. Aucun d’entre eux n’a ressenti de malaise ou ne s’est blessé durant
les expériences. L’étude a été menée dans le respect de la Déclaration d’Helsinki, et
les sujets étaient informés de la possibilité de se retirer librement de I’étude a tout

moment, sans aucune question ni conséquence, et aucun ne s’est retiré.

5.2.2 Setup expérimental

L’expérience s’est déroulée dans une large CAVE (résolution 1920%1200 pixels,
dimensions : L*I*h = 9,6%2,88*3,1 , située dans la salle Immersia de Rennes, comme
précédemment définie (voir Chapitre 3 et Figure 20.B). La CAVE comporte 4 écrans
de projections (3 murs et un sol). Les images sont projetées sur ces écrans a une
fréquence de 120 Hz, via 14 projecteurs Barco F90-4K13, ainsi que des miroirs.
Tous les écrans sauf le sol sont projetés par l'arriere. Les participants portaient
durant 'expérience des lunettes RF Volfoni EdgeVR qui permettaient, en lien avec
les images projetées, un affichage stéréoscopique de la scene. Le suivi des données
de positions/orientations des participants est permis via l'utilisation de caméras
infrarouge Optitrack (4 caméras Primel3W + 8 caméras Primel3).

La CAVE était suffisamment large pour permettre d’éviter des collisions avec
le monde physique et les autres participants. Nous avons ici fait le choix de créer
une situation proche d’une situation réelle, c¢’est-a-dire proche d’une réception de
service en volley-ball, afin de proposer un engagement important des individus dans
la tache. L’environnement virtuel consistait en un terrain de volley-ball (dimensions :
L*l = 18%9 m). Le filet était placé a une hauteur de 2,43 m, conformément aux
regles en vigueur du volley-ball. Afin d’éviter que les participants n’identifient a

I’avance la zone de départ de la balle, un large panneau a été placé dans la sceéne,
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a l'endroit ou la balle est généralement frappée par le serveur (c’est-a-dire a 18
m des participants, de 'autre co6té du terrain). Lorsqu’un essai démarrait, la balle
traversait ce panneau. La position de départ de la balle était réglée a une hauteur
de 3 m, conformément aux observation de la littératures sur le service en volley-ball
[Huang2007]. L’environnement a été construit grace au logiciel Unity 3D (version
2018.3.1). L’origine O de la scene a été placée au centre du terrain de volley-ball.
L’axe X a été défini comme l'axe perpendiculaire a la ligne de fond du terrain et
parallele a la ligne de coté, et orienté du participant vers le centre du terrain. L’axe
longitudinal était défini comme l'axe Y et orienté vers le haut, et 'axe 7 était
perpendiculaire aux axes X et Y, et donc parallele a la ligne de fond du terrain.
Afin de permettre une bonne perception du mouvement du coéquipier, un al-
gorithme de cinématique inverse a été utilisé pour animer le coéquipier virtuel, et
faire correspondre ses positions aux positions réelles, apportant une représentation
fidele de son mouvement. Les participants étaient équipés de dispositifs de tracking
sur les mains, les pieds, la téte et le pelvis. En nous basant sur des tests préalables,
nous avons identifié cet équipement comme le plus simple que nous pouvions utiliser
pour obtenir de bonnes performances visuelles sur I’animation et le comportement
de l'avatar. Les mouvements étaient appliqués sur un modele 3D d’homme, afin que
chaque participant puisse voir les actions de son coéquipier dans le monde virtuel. Les
individus voyaient donc leur corps réel et I’avatar de leur partenaire. Les participants
pouvaient évoluer librement dans la scene. Chaque participant était aléatoirement
assigné a un c6té de la CAVE (gauche ou droit), et le setup était ajusté afin qu'une
collision virtuelle soit possible, mais pas une collision réelle. Comme précédemment
décrit, le serveur collectait les informations émanant de chaque individu, et renvoyait
les informations correspondantes et pertinentes (c’est-a-dire 1’état actuel de la scene
en fonction du point de vue, la position de la balle et du partenaire, etc.).
Finalement, afin d’évaluer I'expérience des participants avec I’environnement vir-
tuel, ainsi que leur sensation de présence, nous avons collecté des questionnaires
subjectifs (en utilisant une notation sur 1’échelle de Likert a 7 points) avant et apres

I’expérience.

5.2.3 Tache

L’expérience a consisté en 4 sessions consécutives, durant lesquelles les partici-
pants devaient intercepter des balles avec la téte ou les mains. Dans la premiere
session, le participant interceptait les balles individuellement, avec la téte (cette
condition sera maintenant notée HeA, pour HeadAlone). Dans la seconde condi-

tion, le participant interceptait les balles seul, avec les mains (cette condition sera
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maintenant notée HaA, pour HandsAlone). Dans la troisieme condition, les parti-
cipants ont réalisé l'interception par équipes de deux, avec la téte (cette condition
sera maintenant notée HeC, pour HeadCouple). Enfin, dans la quatrieme condition,
ils interceptaient la balle collectivement, avec les mains (cette condition sera main-
tenant notée HaC, pour HandsCouple). Les participants étaient informés que, dans
les conditions 3 et 4, seul comptait le score d’interception global, et pas le score
individuel. Cela signifie qu’ils devaient intercepter collectivement les balles, et sans
collision entre eux. Les 4 sessions étaient réalisées dans un ordre aléatoire.

Comme expliqué précédemment, lorsque les participants réalisaient la tache avec
un partenaire (c¢’est-a-dire dans les conditions HeC et HaC), ils pouvaient voir son
avatar bouger. Afin d’assurer un haut niveau d’incarnation des participants, nous
avons fait le choix d’utiliser des avatars réalistes [Fribourg2018], et une grande at-
tention a été portée a la qualité de 'animation de 'avatar (c’est-a-dire la fagon dont
I'avatar bouge en accord avec les mouvements réels de I'individu). Pour toutes les
conditions, la position de départ des participants était située sur la ligne de fond du
terrain, du coté opposé au départ des balles. Lorsque deux individus étaient présents,
ils commencaient les essais a une distance initiale de 2 m I'un de 'autre. Cela signifie
que, pour les conditions HeC et HaC, ils étaient placés cote-a-cote sur la ligne de
fond, et séparés de 2 m. Du point de vue de l'observateur externe qui regarde la
CAVE, le participants situé a droite était considéré comme le participant P;, et le
participant situé a gauche comme le participant P,. Les participants ont réalisé la
tache du méme coté lorsqu’ils étaient seule (HeA et HaA) et lorsqu’ils étaient assistés
d’un partenaire (HeC et HaC).

5.2.4 Procédure

A leur arrivée, les participants lisaient et signaient le formulaire d’information et
de consentement éclairé.

Lorsqu’ils étaient placés dans ’environnement virtuel, les participants devaient
intercepter des balles virtuelles se déplacant du panneau virtuel vers eux, avec une
trajectoire linéaire. La balle n’était pas visible avant le départ de 1'essai, afin que
les participants ne puissent pas savoir ou serait sa position de départ. Avant chaque
essai, les participants devaient se rendre a leur position de départ, matérialisée par
deux empreintes de pas, sur la ligne de fond (-1 m et +1 m par rapport au centre de la
scene, sur I'axe 7). Lorsque les participants étaient préts, un expérimentateur déclen-
chait I'essai. D’une facon similaire a un service en volley-ball, la balle commencait a
se déplacer avec une vitesse de 18 m.s™!, donnant licu a des essais ol les individus

disposaient d’environ 1,1 s pour intercepter la balle, ce qui correspond aux observa-
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tions faites sur les caractéristiques du service en volley-ball [Benerink2015]. De plus,
comme la perception des trajectoires est meilleure avec une balle aux contrastes de
couleurs importants comparé a une balle blanche [Lenoir2005], une balle virtuelle de
couleur bleu-jaune-blanche (circonférence : 65 cm) a été créée et utilisée pour notre
étude, de la méme maniere que précédemment (voir Chapitre 4).

En nous basant sur les protocoles issus de la littérature [Benerink2016, Benerink2018,
van Opstal2018], de méme que notre premiere étude (Chapitre 4), les trajectoires
de balle ont été construites avec 1'utilisation de 5 points de départ (hauteur : 3
m), et 5 points d’arrivée (hauteur : 1,7 m). Les points de départs, tout comme les
points d’arrivée, étaient séparés de 1 m (situés en Z = -2, -1, 0, +1 et +2 m). La
combinaison de ces points de départ et d’arrivée donnait lieu a la construction de
25 trajectoires par condition. Ceci implique que les individus ont réalisés 25 essais
en HeA, et 25 essais en HaA. Il est important de souligner que, dans les conditions
HeC et HaC, les participants réalisaient I'interception par équipes de deux individus.
Chaque équipe (c’est-a-dire 2 participants réalisant la tache ensemble) a donc réalisé
25 essais en HeC, et 25 essais en HaC. La figure 33 offre alors une représentation
simple de la procédure de I'expérimentation, de la méme maniere que durant notre

premiere étude.

10 équipes = 20 participants

Une équipe = 2 participants

25 essais en condition HeA \

25 essais en condition HaA

P1 25 essais en condition HeC

A

FIGURE 33 — Représentation schématique du déroulement de 1’expérience.
Chaque participant réalisait 25 essais dans la condition HeA, et 25 essai dans la
condition HaA. Chaque équipe (de deux participants) réalisait 25 essais dans la
condition HeA, et 25 essais dans la condition HaC.

25 essais en condition HeA

25 essais en condition HaC

VN
V.94

25 essais en condition HaA

De plus, afin d’éviter une familiarisation avec les points de départ et d’arrivée,

"Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d’une interception de balle : interaction et interférence - 2019”

Faure, Charles. Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction et interférence - 2016



5. COORDINATIONS INTERPERSONNELLES ET INTERFERENCE LORS D'UNE TACHE

D’INTERCEPTION - LE CAS COTE-A-COTE

99

une distance aléatoire comprise entre -0,5 et 40,5 m a été ajoutée a la position de
départ et d’arrivée de la balle, pour chaque essai. Ainsi, la balle pouvait apparaitre
n’importe ou sur le panneau, et arriver n’importe ou dans l'aire d’arrivée, sans
changement dans l’angle de la trajectoire. Les points de départ et d’arrivée étaient
invisibles pour les participants.

Avant le début des expériences, il était demandé aux participants de se déplacer
librement dans I’environnement virtuel, et également de réaliser 10 essais dans cha-
cune des 4 conditions, afin de se familiariser avec ’environnement virtuel et la tache.
Lorsqu’ils étaient assistés d’un partenaire, ils devaient également rentrer volontaire-
ment en collision avec lui (dans ’environnement virtuel), afin de voir et comprendre
que ceci était considéré comme une collision et un essai manqué. Aucun de ces essais
de familiarisation n’était enregistré. Afin d’éviter des phénomenes de fatigue (liée a
I'expérience ou a l'utilisation prolongée de systeme de RV), une période de repos (5
minutes minium) était donnée aux participants entre chaque condition.

Un essai était considéré comme réussi lorsque la balle était interceptée avec la
téte ou les mains, selon la condition. Un essai était considéré comme manqué lorsque
aucun des participants n’interceptait la balle, ou lorsque qu’une collision entre eux
se produisait. Si la balle était interceptée mais qu’'une collision survenait apres, I'es-
sai était considéré comme manqué. Un message visuel était affiché sur le panneau
a la fin de chaque essai pour indiquer aux participants leur réussite ou non. Lors-
qu’une collision se produisait, les participants en étaient clairement informés. Ala
fin de chaque essai, les participants retournaient a leur point de départ, et I'expé-
rimentateur lancait un nouvel essai. Pour les conditions HeC et HaC, c’est-a-dire
les conditions d’équipe, aucune communication verbale n’était autorisée avant ou
durant I'expérience. Ce choix d’éliminer la communication verbale a été fait afin que
les participants se concentrent uniquement sur les mouvements du partenaire et de
la balle pour décider s’ils devaient ou non intercepter la balle.

Finalement, a la fin de ’expérience, les participants répondaient au questionnaire.
Le questionnaire était inspiré de travaux précédents (voir par exemple [Slater1998,
Usoh2000, Lynch2018, Fribourg2018]), et utilisé afin d’évaluer I’expérience immersive
des participants. Pour chacune des questions, il leur était demandé d’évaluer leur

réponse sur une échelle de Likert a 7 points.

5.2.5 Variables dépendantes et analyse

Les déplacements de la téte, du pelvis, des pieds et des mains des participants
étaient enregistrés via le systeme de capture de mouvement. Comme les dimensions

de I'environnement virtuel étaient construites pour correspondre aux dimensions de
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I'environnement réel, le déplacement des participants était similaire dans les deux

environnements.

Le score d’interception était calculé comme le pourcentage de balles interceptées
parmi ’ensemble des essais, pour chacune des conditions. Le nombre et la position

des collisions pour chaque condition étaient enregistrés.

Pour étudier comment était réalisée l'interception globale par les équipes dans
les conditions HeC et HaC, nous avons comme précédemment utilisé une fonction
logit [Hosmer2000], et affiché la courbe de régression linéaire représentant la proba-
bilité que P, (P = 1) ou P, (P = 0) intercepte la balle, en fonction de la position
d’arrivée de la balle. Comme expliqué dans 1’étude précédente, si la séparation était
complete, la probabilité P devrait étre égale a 1 pour toutes les balles interceptées
par Py, et égale a 0 partout ailleurs. L’utilisation du MEL (Median Effective Level)
et de l"overlap ont, ici aussi, permis de quantifier mathématiquement I’écart existant
entre les frontieres théorique et réelle d’interception, entre les deux participants. Ce
choix méthodologique permet d’adopter une approche similaire aux travaux préala-
blement menés dans la littérature [Benerink2016, Benerink2018], et dans cette these
(Chapitre 4).

Durant un essai, I'initiation de mouvement était définie comme le premier instant
ou la main (conditions HaA et HaC) ou la téte (conditions HeA et HeC) des partici-
pants a atteint une vitesse de 0,1 m.s~! avec un déplacement minimal de 10 cm sur
I’axe Z. De plus, lorsque la balle était interceptée, la position de l'interception était
relevée. Lorsqu’elle ne 1'était pas, la position finale de la balle (lors du croisement

avec 'axe d’interception) était enregistrée.

Pour chaque essai, nous avons calculé le bearing angle 6 (voir Chapitre 1.1.2.1 et
Figure 7 au cours du temps, et étudié son évolution au cours du temps. Maintenir
constant au court du temps (c¢’est-a-dire maintenir df /dt le plus proche possible de 0)
permet d’adopter une stratégie de poursuite viable, car elle entraine un participant
a continuellement suivre la balle et l'intercepter lorsqu’elle croise son propre axe
de déplacement (dans notre cas, la ligne de fond du terrain de volley-ball). Ainsi,
nous avons cherché a savoir si ce parametre était ou non différent lors des essais
manqués comparés aux essais interceptés, lorsque la performance était réalisée seule

ou a deux, et avec les mains ou avec la téte.

Le traitement des résultats, I'analyse des variables et les statistiques ont été
effectués avec le logiciel R [RCore-Team2016]. Le niveau de significativité a été fixé
a 0,05. La normalité des données a été testée avec un test de Shapiro-Wilk. La
taille d’effet a été calculée pour évaluer la force des effets statistiques observés, en

s’appuyant sur les eta-carré partiels (7712)) pour les ANOVA (ANalysis Of VAriance)
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(mesure via I’échelle de Cohen ; petit effet : 0,01 < 1712, < 0,06, effet moyen : 0,06 <
77;3 < 0,14, et large effet : 7712) > 0,14), et le d de Cohen pour les comparaisons deux
a deux (mesure via I’échelle de Cohen ; petit effet : 0,2 < d < 0,5, effet moyen : 0,5
< d < 0,8, et large effet : d > 0,8).

5.3 Résultats

5.3.1 Questionnaires

Afin d’évaluer I'expérience des participants dans I’environnement virtuel, de méme
que leur présence, il leur était demandé de remplir des questionnaires subjectifs avant
et apres les expérimentations. Tout d’abord, aucun d’entre eux n’a reporté de pro-
bleme particulier (mal de la réalité virtuelle, vertige, etc.). Ensuite, les résultats ont
montré que malgré leur faible expérience des environnements virtuels (1,9 4+ 1,5 sur
I’échelle de Likert), ils avaient une bonne sensation d’étre présent dans 1’environne-
ment (5,0 £+ 1,1), ont souvent trouvé que ’environnement représentait la réalité (4,6
+ 1,4), et ont trouvé que la tache réalisée n’était pas différente d’une tache réelle (6,1
+ 0,9). Finalement, ils ont trouvé I'expérience intéressante (6,4 4+ 0,6), confortable
(5,6 + 1,0) et peu fatigante (6,5 4 0,6).

5.3.2 Interceptions et collisions

Le score d’interception globale a été calculé pour chaque condition (voir Tableau
3). Lorsqu’ils étaient seuls, les participants ont intercepté 48,8 4+ 8,4 % des balles lors
de l'interception avec la téte (HeA), et 54,4 + 6,6 % des balles lors de l'interception
avec les mains (HaA). Lorsqu'ils étaient deux, ils ont intercepté 71,6 £+ 10,4 %
des balles lors de 'interception avec la téte (HeC), et 87,6 + 8,9 % des balles lors
de l'interception avec les mains (HaC). Le test non paramétriques de Kruskal-Wallis
réalisé a révélé un effet significatif de la condition sur la performance [x? = 44,8, df =
3, p < 0,001], et le test sur les rangs de Wilcoxon (correction de Bonferroni) a montré
que la performance était significativement plus faible lorsque un seul participant
réalisait la tache comparé a deux participants, pour les interceptions avec la téte
[HeA wvs. HeC, d > 0,8, p < 0,001] et avec les mains [HaA vs. HaC, d > 0,8, p <
0,001]. De la méme maniere, la performance était meilleure lorsque les participants
ont intercepté la balle avec les mains plutot qu’avec la téte, lorsqu’ils étaient seuls
[HeA wvs. HaA, d > 0,8, p < 0,001] ou en équipe de deux [HeC vs. HaC, d > 0,8, p
< 0,05].

Les collisions avec le partenaire ont été tres rares (voir Tableau 3), que la perfor-

mance ait été réalisée avec la téte (HeC, une seule collision) ou avec les mains (HaC,
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deux collisions), mettant en avant la capacité des individus a réaliser la tache tout

en évitant les collisions avec leur partenaire.

TABLE 3 — Scores globaux d’interception et de collisions
711 : significativement différent de HeA (p<0,001)
K significativement différent de HaA (p<0,001)
£ : significativement différent de HeC (p<0,05)

Condition Score global d’interception (% + ET) | Collisions (nombre et % des essais)
Condition HeA 48,8 + 84 -
Condition HaA 54,4 + 6,6 71t -
Condition HeC 71,6 + 10,4 f*** 1 (0,4%)
Condition HaC 87,6 £ 8,9 1117 £ 2 (0,8%)

5.3.3 Pattern d’interception collective et zone d’incertitude

Afin d’examiner un potentiel effet du coté sur la performance dans les conditions

HeC et HaC, c’est-a-dire une éventuelle différence de performance entre les partici-

pants situés a droite (P;) et a gauche (P), nous avons réalisé une ANOVA a deux

voies sur le score d’interception avec le coté (P et P») comme facteur interpersonnel,

et la condition (HaC et HeC) comme facteur intrapersonnel. Aucune différence n’a

été trouvé dans les deux conditions [77]3 = 0,03, p = 0,17].

Afin d’identifier la facon dont était divisée la tache d’interception entre les parti-

cipants dans HeC et HaC, nous avons analysé le score d’interception comme fonction

de la position d’arrivée de la balle (voir Figures 34 et 35). Les interceptions réalisées

par les participants de droite (resp. gauche) sont représentées par des points vert

(resp. bleu). De maniére similaire, nous avons représenté les points d’arrivée des

balles manquées en jaune, et les lieux de collisions en rouge. Tout d’abord, lorsque

les balles n’étaient pas interceptées ou lorsqu’une collision survenait, la position fi-

nale de la balle était souvent proche du centre de 'espace d’interception (c’est-a-dire

dans ce que nous appelons la zone d’incertitude), dans les conditions HeC et HaC

(position finale moyenne des balles manquées

£ 20,04 £ 0,79 m, et -0,09 & 0,59 m,

respectivement). Cela suggere que les participants ont été capables de réaliser la

tache efficacement (haut score d’interception), mais que la performance était moins

bonne lorsque la balle arrivait dans cette zone, comme précédemment observé dans

la littérature (voir par exemple [Benerink2016, Benerink2018, van Opstal2018] ou le

Chapitre 4 de cette these). Deuxiémement, dans la condition HeC, les participants

ont aussi manqué plusieurs essais hors de cette zone, ce qui était rare dans la condi-

tion HaC. Ce résultat est directement observable sur les figures 34 et 35, ainsi que
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F1GURE 34 — Résumé graphique de la performance d’interception de balle
comme fonction de la position d’arrivée de la balle (Condition HeC). Les
points verts représentent les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles interceptées
par le participant 1, et les points bleus les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles
interceptées par le participant 2. Les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles lors
des essais manqués sont indiquées par les points jaunes (essais non-interceptés) et
les points rouges (collisions). La ligne pointillée verticale noire indique le centre de
I’axe X d’interception. La courbe noire représente la courbe de régression logistique
relative a la probabilité que P, (P = 1) ou P» (P = 0) intercepte la balle, comme
fonction de la position finale de la balle. Les courbes violettes représentent 'intervalle
de confiance & 95%.

sur I’écart-type plus important pour HeC que HaC, lors des essais manqués. En-
fin, peu d’interceptions ont été réalisées dans cette zone d’incertitude, en particulier
dans la condition HeC. Pour aller plus loin dans cette analyse, nous avons regardé
le MEL et ["overlap, afin de quantifier mathématiquement ce pattern d’interception
collective. Nous avons trouvé dans la condition HeC un MEL de 6,2 cm et un overlap
de 66,2 cm, et dans la condition HaC, un MEL de -8,8 cm et un overlap de 36,6 cm.

Cela signifie que dans cette zone (large de 66,2 cm ou 36,6 cm selon la condition),
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F1GURE 35 — Résumé graphique de la performance d’interception de balle
comme fonction de la position d’arrivée de la balle (Condition HaC). Les
points verts représentent les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles interceptées
par le participant 1, et les points bleus les positions d’arrivée (sur I'axe X) des balles
interceptées par le participant 2. Les positions d’arrivée (sur 'axe X) des balles lors
des essais manqués sont indiquées par les points jaunes (essais non-interceptés) et
les points rouges (collisions). La ligne pointillée verticale noire indique le centre de
I’axe X d’interception. La courbe noire représente la courbe de régression logistique
relative a la probabilité que P, (P = 1) ou P» (P = 0) intercepte la balle, comme
fonction de la position finale de la balle. Les courbes violettes représentent 'intervalle
de confiance & 95%.

les participants ont eu des difficultés a juger s’ils devaient intercepter la balle ou la

laisser a leur partenaire, mettant en lumiere une division floue de I'espace.

5.3.4 Cinématique du mouvement d’interception

Afin d’étudier I'influence des conditions sur la cinématique de l'interception, nous
avons regardé le moment moyen d’initiation de mouvement pour chaque condition.

Le tableau 4 indique que le mouvement a été initié plus tard lorsque deux participants
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ont réalisé la tache. Une ANOVA a mesures répétées a montré une influence de la
condition sur le moment d’initiation de mouvement pour I'ensemble des essais [1;
= 0,15, p < 0,001}, pour les essais interceptés [ng = 0,14, p < 0,001}, et pour les
essals manqués [7]5 = 0,07, p < 0,001]. Le test post-hoc HSD de Tukey a confirmé
ces observations, avec des temps d’initiation de mouvement significativement plus
grands dans les conditions HeC et HaC comparé aux conditions HeA et HaA (tous
les p < 0,001). Cependant, nous n’avons trouvé aucune différence entre les essais
interceptés et les essais manqués, pour aucune des conditions, mettant en avant le
fait que l'initiation de mouvement n’était pas un facteur pouvant expliquer l'issue
de lessai (c’est-a-dire, réussi ou manqué). De maniére intéressante, il n’existait pas
d’influence de mode d’interception (avec la téte wvs. avec les mains) sur le temps
d’initiation de mouvement, ni pour les situations ou les individus étaient seuls (HeA

vs. HaA), ni pour celles ou ils agissaient collectivement (HeC wvs. HaC).

TABLE 4 - Moyenne du temps d’initiation de mouvement des participants
pour toutes les conditions : pour ’ensemble des essais, pour les essais
interceptés uniquement, et pour les essais manqués uniquement

711 : significativement différent de HeA (p<0,001)

K significativement différent de HaA (p<0,001)

Condition Moyenne du | Moyenne du | Moyenne du
temps d’initiation | temps d’initiation | temps d’initiation
de mouvement | de mouvement | de mouvement
pour l’ensemble | pour les essais | pour les essais
des essais (en ms, | interceptés (en | manqués (en ms,
M + ET) ms, M + ET) M + ET)

Condition HeA | 442 + 103 441 + 98 442 + 107
Condition HaA | 441 + 94 454 + 89 425 + 98
Condition HeC' | 489 + 101 111 7*** 484 £ 97 t11*** 489 £ 114 Ti1%***
Condition HaC' | 492 + 106 171 *** 493 £ 101 T17*** 516 + 137 171 7**%*

Enfin, nous avons cherché a savoir si I’évolution du bearing angle 6 était différente
selon les conditions : essais interceptés vs. manqués, interception réalisée avec la téte
vs. avec les mains, un participant vs. deux participants réalise(nt) I'interception. Le
tableau 5 montre de grandes différences dans I’évolution de 6 au cours du temps
entre les essais réussis et les essais manqués, pour toutes les conditions. Un test
non-paramétrique de Wilcoxon a confirmé ces observations [tous les p < 0,001, d >
0,8 pour HeA et HaA, d = 0,5 pour HeC, et d = 0,4 pour HaC|. Cependant, il n’a
pas été observé d’influence du mode d’interception (mains vs. téte) sur ’évolution

de 6, pour aucune condition. Enfin, nous avons trouvé une influence significative du
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nombre de participants lorsque U'interception était réalisée avec les mains (HaA vs.

HaC), uniquement pour les essais interceptés [test de Wilcoxon, d = 0,3, p < 0,05].

TABLE 5 — Evolution moyenne de ’angle 0, pour les essais réussis et les
essais manqués
711 : significativement différent des essais réussis pour la méme condition (p<0,001)

*: significativement différent de HaA pour les essais réussi (p<0,05)
Condition Evolution moyenne de 0 pour Evolution moyenne de 6 pour
les essais réussis (rad/sec + | les essais réussis (rad/sec +
ET) ET)
Condition HeA | 0,13 £ 0,37 0,91 £ 0,57 1771
Condition HaA | 0,17 + 0,44 0,85 £ 0,43 177
Condition HeC | 0,17 £ 0,54 0,48 £ 2,99 1171
Condition HaC | 0,40 + 0,43 * 1,07 + 2,96 11t

5.4 Discussion

5.4.1 Questionnaires

Les résultats des questionnaires ont offert d’intéressantes observations concernant
I'expérience immersive des participants. Par exemple, les participants avaient pour
la plupart une faible expérience de la réalité virtuelle, mais ont malgré tout réalisé
de bonnes performances dans la tache. De plus, ils ont expérimenté un bon sens de
présence, et ont trouvé que la tache virtuelle réalisée n’était pas différente d’une
tache réelle. Covaci et al. (2015) ont expliqué que, dans leur étude sur le lancer-
franc, beaucoup de participants ont souligné qu’il avait été difficile de se familiariser
avec I'entrainement en réalité virtuelle [Covaci2015], et les auteurs ont suggéré qu’un
manque de temps alloué a la familiarisation pouvait expliquer ces observations. Au
regard de nos propres résultats, il semble que la période de familiarisation offerte
aux sujets était suffisante pour contrebalancer leur manque d’expérience des tech-
nologies immersives. L’expérience positive des participants (expérience intéressante,
confortable et peu fatigante selon eux) nous laisse penser que le niveau d’intérét et
d’engagement des participants était important, et que notre tache était assez proche

d’une situation réelle (comme souligné par les participants).

5.4.2 Interceptions et collisions

La performance d’interception des participants était bonne dans notre étude,

en particulier dans les situations ou ils ont intercepté la balle en tant qu’équipe,
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comme précédemment observé dans d’autres travaux (voir Chapitre 4, ou également
les travaux menés a I'ISM d’Aix-Marseille Université [Benerink2016, Benerink2018,
van Opstal2018]). Ceci est parfaitement logique dans la mesure ou notre situation
était réalisée sous de fortes contraintes temporelles, et donc, permettait une couver-
ture de 'espace d’interception plus grande pour une équipe que pour un individu
seul. Plus intéressant, les performances étaient meilleures lorsque I'interception était
réalisée avec les mains plutot qu’avec la téte. Ce résultat n’est pas en accord avec les
observations faites par [Zaal2003], et pourrait étre due a plusieurs raisons. Premiere-
ment, les importantes évolutions des technologies de réalité virtuelle ont grandement
amélioré la qualité des expériences virtuelles, et des études plus récentes menées sur
I'interception manuelle de balles virtuelles ont trouvé de bonnes performances des
participants (voir par exemple [Dessing2010, Craig2011, Vignais2015]). Deuxieme-
ment, la familiarisation dans notre étude semble avoir été suffisante pour offrir une
bonne immersive virtuelle des participants, et pourrait étre I’'une des raisons pour
lesquelles les participants ont été parfaitement capables de percevoir les trajectoires
et se déplacer dans 'environnement virtuel. Finalement, Zaal et Michaels (2003) ont
émis l'idée que les meilleurs résultats observés dans leur étude lors de I'interception
avec la téte étaient dus a la présence d'un feedback (visuel) pour aider les parti-
cipants a améliorer leurs performances. Nous sommes parfaitement d’accord avec
cette idée de 'importance du feedback, car lors de l'interception avec les mains, les
participants de Zaal et Michaels ne recevaient aucun feedback sur leur action. Dans
notre étude, le setup a été construit différemment. En effet, a la fin de chaque essai,
au moins deux feedbacks étaient fournis dans notre étude, que l'interception soit
réalisée avec la téte ou les mains : lorsque la balle était interceptée, les lois physiques
étaient appliquées a la balle, et des lors, elle pouvait rebondir et changer de direction
comme si elle avait été réellement touchée par le participant. De plus, apres chaque
essai, un message visuel était affiché pour informer les participants de la réussite ou
non de 'essai. Ainsi, nous avons fourni des feedbacks visuels apres chaque essai, et
les participants pouvaient alors adapter rapidement et efficacement leur mouvement
d’interception, des la période de familiarisation. De maniere intéressante, de meilleurs
performances lors d’interception avec les mains étaient observées lorsque les indivi-
dus étaient seuls, mais également lorsqu’ils étaient en équipes de deux. Cela signifie
que malgré des contraintes temporelles moins importantes lorsqu’ils étaient deux
(dues a de plus faibles distances a couvrir pour chaque participant), I'interception
était toujours plus difficile avec la téte qu’avec les mains. Cela pourrait étre du au
fait que, lors d’une réception de service en volley-ball, les mouvements du corps total

et ceux des bras reposent sur des processus de controles différents [Benerink2015] :
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les mouvements des bras commencent apres le mouvement global du corps, et les
mains sont souvent utilisées pour des actions d’interception rapide (grace a une
faible masse et une grande liberté de mouvements des membres supérieurs). Ainsi,
les contraintes temporelles de notre situation peuvent expliquer 'utilisation efficace
des bras comparés a la téte lors de I'interception de balle.

Les collisions dans notre étude ont été tres rares, avec seulement 3 collisions
sur un total de 500 essais réalisés par les équipes. Cela signifie que les participants
étaient capables de réaliser la tache efficacement tout en évitant les collisions, en
coordonnant leurs actions entre eux, conformément aux observations de la littérature
[Benerink2016, Benerink2018, van Opstal2018, Faure2019]. Les scores étaient méme
meilleurs dans la présente étude, ce qui pourrait étre notamment dia au plus haut

degré de réalisme proposé par notre situation.

5.4.3 Pattern d’interception collective et zone d’incertitude

Dans les conditions HeC et HaC, la division de 'espace était plutot bien défi-
nie, avec les participants situés a gauche (resp. a droite) interceptant la majorité
des balles arrivant dans la moitié gauche (resp. a droite) du court de volley-ball
(Figures 34 et 35). De plus, la plupart des essais manqués 'ont été pour les balles
arrivant proche du centre de I'espace d’interception, c’est-a-dire proche de la zone
d’incertitude. Cette observation est en accord avec le constat selon lequel 'espace
d’interception est plutot bien divisé entre les participants, mais la frontiere réelle
entre les deux espaces reste variable [van Opstal2018]. De plus, dans les conditions
HeC et HaC, les participants devaient théoriquement couvrir un espace plus large
sur leur coté extérieur que leur c6té intérieur (1,5 m vs. 1 m, voir partie Matériels et
Méthodes). Cela signifie que les participants a gauche (resp. a droite) de la CAVE
devraient globalement avoir de meilleurs scores d’interception pour les balles arri-
vant a leur droite (resp. a leur gauche), du fait d’'une distance a couvrir plus petite
de ce coté. Forts de ces observations, il semble que la coopération dans la zone "in-
térieur” a été fortement perturbée dans notre étude (i.e. performance moins bonne
du c6té "intérieur”), menant ainsi a l'apparition de la zone d’incertitude et a une
frontiere imprécise entre les espaces d’interception. De plus, dans la condition HeC,
plusieurs essais hors de la zone d’incertitude n’ont pas été interceptés. Comme cette
observation n’était que tres sporadique dans la condition HaC, nous ne pouvons
pas attribuer cette observation a des problemes globaux de jugement de trajectoires
de balles, ce qui est par ailleurs appuyé par la littérature ayant montré les bonnes
capacités de sujets dans le jugement de trajectoire de balle rectiligne en réalité

virtuelle (voir par exemple [Craig2006, Craig2009, Bootsma2016]). Une autre expli-
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cation pourrait résider dans la contrainte temporelle de la tache : en effet, comme
expliqué précédemment, les mouvements des mains sont souvent impliqués pour les
actions d’interception rapide, et des lors, offrent un moyen efficace d’intercepter une
balle. Avec ceci, un résultat intéressant a souligner est que, dans la condition HeC,
seuls quelques essais ont été interceptés dans la zone d’incertitude, ce qui, une fois
encore, n’était pas le cas dans la condition HaC. Nous pouvons expliquer ceci en
signalant que, comme les participants devaient éviter les collisions (virtuelles) entre
eux, ils ont du étre plus prudents dans leurs mouvements dans la condition HeC.
En effet, I'interception avec la téte dans la zone d’incertitude implique la nécessité
d’une mise en mouvement du corps total, tandis que l'interception avec les mains
peut étre réalisée avec une implication moindre du corps entier. Ainsi, il est plus
facile d’éviter une collision proche lors d’une interception avec les mains comparée a
une interception avec la téte.

Afin de quantifier plus précisément l'influence des conditions sur la zone d’in-
certitude, nous avons utilisé le concept d’overlap, comme précédemment défini. Une
observation importante est que cet overlap était presque deux fois plus grand dans
la condition HeC par rapport a la condition HaC (66,2 cm vs. 36,6 cm, respective-
ment). C’est un point particulierement intéressant, car il confirme les observations
précédemment faites sur I'efficacité d’interception : 'interférence entre les partenaires

était plus importante lors de I'interception avec la téte comparée aux mains.

5.4.4 Cinématique du mouvement d’interception

Tout d’abord, nous avons trouvé que l'initiation de mouvement était plus tar-
dive lorsque deux individus réalisaient la tache, pour ’ensemble des essais, mais aussi
pour les essais interceptés, et les essais manqués uniquement. Ceci est en accord avec
les observations de la littérature. Par exemple, Richardson et al. (2015), dans une
tache interpersonnelle d’évitement de collision, ont observé ’apparition d’une phase
de retard [Richardson2015]. De plus, lorsque la tache est réalisée avec un partenaire,
la complexité de la situation augmente, car les individus doivent concomitamment
gérer les informations venant de la balle et du partenaire. Le temps de réaction était
dépendant de la complexité de la tache [Darbutas2013], nos observations semblent
donc logiques. De facon intéressante, nous n’avons pas observé d’influence du temps
d’initiation de mouvement sur le résultat de I'essai (c’est-a-dire que linitiation de
mouvement n’était pas meilleure lors des essais réussis, comparés aux essais man-
qués). Cela suggere que lorsque les individus ont manqué la balle, ce n’était pas a
cause d’'une initiation de mouvement tardive, mais pourrait plutot étre du a une

erreur de jugement de la position finale, et de la décision de qui devait intercepter
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la balle. Plus remarquable, il n’y avait pas d’influence du mode d’interception sur
le temps d’initiation de mouvement, que les individus soient seuls (HeA et HaA)
ou a deux (HeC et HaC). Cela peut paraitre surprenant, car comme l'interception
était plus facile a réaliser avec les mains, nous aurions pu nous attendre a ce que les
individus attendent plus longtemps avant d’engager un mouvement d’interception,
afin de relever plus d’informations sur la situation et son évolution. Cela pourrait
étre lié aux fortes contraintes temporelles de la situation, les participants pensant
qu’ils devaient réagir le plus vite possible, quel que soit le mode d’interception, pour

parvenir a réaliser la tache.

Enfin, nous avons cherché a savoir si la théorie du constant bearing angle pouvait
permettre d’initier une stratégie de poursuite viable, dans une situation impliquant
des mouvements complets du corps. Nous avons trouvé une prédiction consistante
de cette évolution/variation de 6 sur l'issue de la situation, avec une fluctuation
beaucoup plus faible lorsque la balle était in fine interceptée, ce qui est en accord
avec les prédictions et observations précédemment faites. De plus, il n’y pas avait
d’influence du mode d’interception sur cette variation de 6, ce qui suggere que la
théorie pourrait étre appliquée aux stratégies d’interception visuelles, mais aussi ma-
nuelles. Finalement, le nombre de participants avait une influence sur cette variation
uniquement lorsque l'interception était réalisée avec les mains. Ceci peut étre ex-
pliqué par le fait que la décision d’interception n’est pas uniquement basée sur une
division géométrique de I’espace, mais repose aussi sur 'interaction entre les parte-
naires [Benerink2016]. En effet, la vitesse de balle étant constante et la trajectoire
rectiligne, la balle n’influence pas la variation de 6 au cours du temps, a l'inverse
du mouvement du partenaire, qui lui, fluctue. Ainsi, dans une situation ot un in-
dividu seul réalise 'interception d’une trajectoire de balle constante et rectiligne, il
n’y a pas de raison que son mouvement soit perturbé au cours du temps. A 'inverse,
lorsqu’un partenaire réel est présent, son mouvement durant 1’essai est influencé par
les mouvements du partenaire, et mene a une stratégie de poursuite moins viable et
moins constante. Un point important a soulever est que cette observation n’était pas
faite lors de I'interception avec la téte, ¢’est-a-dire que la variation de 6 était similaire
dans les conditions HeA et HeC. Encore une fois, la contrainte temporelle pourrait
étre a l'origine de ceci : comme les participants devaient réagir rapidement, il est
possible qu’ils aient pris moins d’information sur le partenaire et son mouvement
durant un essai en HeC, et des lors, ont moins bien coordonné leurs mouvements
I'un avec l'autre. De plus, dans la condition HeC, la téte jouait un double role :
prélever I'information disponible dans la situation (sur la balle et le partenaire),

et intercepter la balle. Ainsi, 'interception était probablement plus difficile a réa-
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liser avec la téte, également pour cette raison. Ce résultat pourrait alors étre relié
a 'observation précédemment faite que la plupart des essais arrivant dans la zone
d’incertitude n’étaient pas interceptés dans la condition HeC. En effet, sous de fortes
contraintes temporelles, les participants ont pu faire le choix de se focaliser moins
sur I'information venant du partenaire et de son mouvement, et plus sur leur propre
déplacement dans la scéne, tout en réduisant/limitant leurs actions dans le centre

de la zone d’interception, afin d’éviter les risques de collisions avec le partenaire.

5.5 Limites et perspectives

Malgré ses méthodes novatrices dans le champ de la RV et de la coopération lors
d’une interception collective de balle, cette approche a des limites. Premierement,
les questionnaires que nous avons utilisé sont subjectifs, et donc les résultats qu’ils
présentent peut avoir été influencés par le jugement personnel des participants. En
particulier, beaucoup de participants n’étaient pas tres familiers des technologies de
RV, et leur enthousiasme durant 1’expérience a pu influencer leurs réponses. Cepen-
dant, nous avons utilisés ces questionnaires dans le but premier d’évaluer si oui ou
non ’environnement virtuel et la tache ont offert une expérience immersive, réaliste
et intéressante, et les hauts scores de réponses sur ’échelle de Likert semblent in-
diquer que ce fut effectivement le cas. Deuxiemement, nous avons choisi d’utiliser
uniquement 5 points de départ et 5 points d’arrivée, afin de baser notre protocole
sur le setup utilisé dans d’autres études et ainsi pouvoir comparer plus facilement
les résultats. Bien qu'une distance aléatoire ait été ajoutée au point de départ et au
point d’arrivée (afin que la balle puisse démarrer et arriver n’importe on), il pourrait
étre intéressant d’explorer 'influence de différents nombres de points de départ et
d’arrivée. Ensuite, nous avons essayé de construire une situation immersive et réa-
liste, et d’aucun pourrait mettre en avant le fait que notre situation n’est pas une
situation réelle. Ceci est vrai, mais, comme dans toute cette these, nous avons tenté
de préserver le cycle perception-action [Craig2013] afin de proposer un engagement
total des participants et une interaction complete avec 'environnement et le parte-
naire, et donc, nous pensons que notre setup a tout de méme proposé une bonne
validité écologique tout en offrant un cadre rigoureux et reproductible d’analyse.

Nous avons vu que [overlap était influencé par des éléments comme la com-
plexité de la tache ou encore le mode d’interception. Ceci est un point important
qui pourrait étre intéressant dans de nombreuses situations, par exemple en sports
collectifs ot nous rencontrons souvent ces différentes conditions : la distance entre
deux défenseurs varie en football, la complexité de la tache n’est pas la méme entre

contre-attaques en handball, et 'interception est réalisée avec les mains en volley-ball
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et avec les pieds ou la téte en football, etc. Pour cette raison, nous pensons que le
concept d’overlap semble intéressant pour étudier de nombreuses situations sportives
ou l'interaction entre les partenaires est primordiale, et les futures études pourront
étudier la collaboration et l'interférence entre les participants dans différentes ac-
tivités, avec d’autres nombres et niveaux de participants, ou bien des contraintes

temporelles différentes.

5.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié la fagon dont deux personnes cooperent, et
comment l'interférence entre eux peut survenir dans une tache coopérative de ré-
ception de service en volley-ball. Nous avons basé notre étude sur un systeme de
réalité virtuelle ou les participants devaient intercepter des balles avec la téte ou
les mains, sans communication verbale. Nos résultats suggerent en premier lieu que
Iinterception était plus efficace lorsque réalisée avec les mains, ce qui n’est pas en
accord avec les observations faites par [Zaal2003]. Cependant, les systemes de RV
et le setup n’étaient pas exactement les mémes dans notre étude, et nous pensons
aussi que, en leur donnant des feedbacks apres chaque essai (comme suggéré par
[Zaal2003]), nous avons permis aux participants de rapidement adapter leur mou-
vement et devenir plus efficace dans la perception et l'interception des trajectoires
de balle. Nous avons également trouvé que, lorsqu’ils réalisaient l'interception par
équipes de deux, les participants étaient capables de réaliser efficacement la tache
(hauts scores d’interception), mais aussi que de l'interférence apparaissait, rendant
la frontiere entre les deux espaces d’interception difficile a établir précisément. Dans
notre étude, nous avons trouvé que cette interférence dépendant du mode d’intercep-
tion (c’est-a-dire mains ou téte), mais aussi que le mouvement d’interception était
initié plus tard lorsque deux participants étaient présents. Ceci est en accord avec
les observations déja faites (voir par exemple [Richardson2015] et la partie 4 de cette
these), et souléve un point important pour les applications pratiques, comme dans
les sports collectifs ou les contraintes temporelles sont souvent élevées. Finalement,
nous avons trouvé que I’étude de la variation du bearing angle était un outil inté-
ressant pour analyser et expliquer I'issue de la situation (c’est-a-dire essai intercepté
ou essai manqué), lorsque l'interception était réalisée avec les mains ou avec la téte.
Comme les interceptions dans les sports collectifs peuvent étre réalisées avec la téte
ou la main (ou méme d’autres partie du corps), ces résultats semblent prometteurs

pour nous.
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6 Discussion générale et Perspectives

Ce travail de these s’intéresse a la fagon dont deux individus s’organisent pour
réaliser collectivement une interception de balle, dans un environnement virtuel.
Plus précisément, si la question de la division tacite de ’espace d’interception est au
coeur de nos réflexions, nous avons également cherché a comprendre comment une
interférence pouvait apparaitre entre eux. Cette situation d’interférence, en effet,
est fréquemment rencontrée dans la vie quotidienne (e.g. collision avec un passant
dans la rue), ou dans des situations plus spécifiques comme dans les sports collectifs
(e.g. géne entre deux coéquipiers prenant un rebond au basket-ball). Compte tenu
des méconnaissances de la littérature a son sujet, ses origines ou encore les facteurs
qui l'influencent, la question de cette interférence nous apparait alors importante.
Nous avons donc cherché dans un premier temps a identifier dans la littérature la
pertinence de la réalité virtuelle comme outil d’analyse, puis nous avons construit
les outils collaboratifs (pour HMD et CAVE) qui nous ont permis d’offrir des situa-
tions d’interactions multiples dans un contexte standardisé, reproductible et écolo-
gique. Par la suite, ces outils ont été appliqués et utilisés pour étudier la facon dont
deux individus organisent tacitement leurs actions pour atteindre un but commun
(ici, 'interception d’une balle), selon différents critéres spatiaux (positionnement des
participants), niveaux de complexité de la tache (i.e. informations disponibles, in-
certitude sur les mouvements des coéquipiers), ou encore modes d’interception (i.e.
téte ou mains). L’apparition et 1’évolution de l'interférence sont alors au cceur de
notre analyse, afin d’en identifier les éléments essentiels, et les discuter au regard de
taches d’interception collective de balles, comme rencontré dans de nombreux sports

collectifs.

En nous inspirant de la littérature, et notamment des études menées par Niek H.
Benerink durant son travail de these, nous avons cherché a améliorer les approches
utilisées en proposant des taches réalisées en environnement virtuel tridimensionnel,
via les outils de réalité virtuelle. Nous avons ainsi souhaité donner ’accent a ’aspect
écologique de la situation et a 'implication physique des participants dans la tache,
afin de nous affranchir des problemes parfois observés lors de taches simples ou
fermées, décontextualisés, et /ou mettant en jeu une prise de décision limitée. Ainsi, a
notre connaissance, le travail réalisé dans cette these est le premier a avoir investigué

la coopération et 'interférence entre deux participants en réalité virtuelle lors d’une
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tache coopérative d’interception de balles.

6.1 Perception-action

Tout d’abord, I'analyse de la littérature nous a mené a la question de 'importance
du couplage perception-action dans la réalisation d'une tache. Nous avions identifié
la nécessité de maintenir et respecter ce couplage, dans ’approche écologique, pour
appréhender pleinement les relations entre individu et environnement et/ou entre
individus, et explorer nos situations dans un cadre d’étude proche d’un cadre réel.
Comme précédemment évoqué, les outils de réalité virtuelle utilisés ici nous ont
permis de proposer aux participants un affichage stéréoscopique, un engagement
physique dans la tache, et une interaction avec le partenaire et l’environnement.
Dans une situation ou la relation entre la perception et le mouvement améliore la
perception efficace des informations pertinentes de la scene [Cornus1999], s’approcher
au plus pres de conditions réelles semble alors primordial.

Dans le cadre des stratégies prospectives, 1'idée de controle et de régulation
continus du mouvement permet d’aborder efficacement la complexité d'une situa-
tion comme celle a laquelle nous nous intéressons. Elle suggere que l'individu, au
cours de la tache, est capable de percevoir et utiliser les indices disponibles (sur la
tache, le partenaire, 'environnement, etc.) pour adapter son mouvement aux besoins
a court et moyen termes, afin d’atteindre le but fixé. Dans cette these, nous sommes
partis du postulat d’une relation forte et réciproque entre perception et action, et
les approches méthodologiques exploitées ont permis d’identifier un poids impor-
tant des variables prospectives dans le comportement des individus. Par exemple,
dans le chapitre 4, nous avons pu observer de nombreux abandons de mouvement
des participants, issus d’une régulation online du comportement moteur. En effet,
les participants interprétaient souvent une balle démarrant proche d’eux comme
une balle qu’ils devaient intercepter, mais 1’évolution de sa trajectoire au cours du
temps, de méme que l'engagement physique du partenaire, menait a l’abandon de
I'interception : la prise d’information continue a permis aux individus d’adapter leur
mouvement, pour servir I'objectif commun au mieux (ici, ne pas géner le parte-
naire réalisant l'interception). De méme, dans le chapitre 5, nous avons trouvé un
poids important de la théorie du constant bearing angle dans I'analyse du mouve-
ment d’interception, pour les essais réussis comparés aux essais manqués. Des lors,
les participants n’ont pas su, lors des essais manqués, percevoir et/ou exploiter les
informations pertinentes de la situation, pour adopter une stratégie d’interception
collective efficace.

Au regard de ces éléments, une innovation de notre approche réside dans le lien
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permis entre perception et action, au cours de nos études. Par le maintien de cette
interrelation, elle fournit aux individus des éléments probants sur la situation et son
évolution. Dans ce cadre dynamique d’interception, la perception est directe et guide
I'action au travers des affordances, tout en respectant le souhait de Gibson (1979)
selon lequel we must perceive in order to mowve, but we also move in order to perceive
([Gibson1979], p. 223).

6.2 Analyse et modélisation des coordinations interperson-

nelles et interférences

En ce sens, l'utilisation de la réalité virtuelle a de nombreux avantages, par
exemple pour I'analyse de situations sportives [Bideau2010]. Manipuler, standardi-
ser, adapter la situation et les contraintes spatio-temporelles qu’elle implique sont
autant d’avantages essentiels lorsque 1'on s’intéresse a des situations complexes,
comme l'interaction et la coopération lors d’une tache d’interception de balle. De
plus, elle permet au participant d’adapter son point de vue, dynamiquement et a
tout instant, et d’exploiter des informations stéréoscopiques, afin de s’approcher
au plus pres de conditions réelles de pratique et permettre une interprétation op-
timale de la performance observée. Nous pensons que ce point de vue adaptatif
et cet affichage stéréoscopique sont des éléments pertinents a prendre en compte
lors d’analyse de situations collaboratives, car ils apportent a l'individu et a sa
perception (et de facto son action) des horizons supplémentaires, en comparaison
d’autres études menées sur des écrans vidéo (voir par exemple [Richardson2015,
Benerink2016, Benerink2018, van Opstal2018]). En ce sens, nous avons permis dans
cette these la mise en place d'un systeme réunissant ces différentes propriétés, per-

mettant aux participants d’avoir des comportements les plus "naturels” possibles.

De maniere générale, nos résultats montrent que dans ces conditions, les indi-
vidus ont auto-organisé leurs actions et interagi efficacement, pour décider lequel
des deux devait intercepter la balle. En effet, dans les études relatives a cette these,
nous avons trouvé une division tacite de I'espace, chaque participant couvrant envi-
ron 50% de l'espace d’interception. De plus, dans une situation aux fortes contraintes
temporelles, I'interception était plus efficace lorsque deux individus étaient présents
comparé a un participant seul. En revanche, dans l’ensemble de nos situations,
I'interaction entre les participants a mené a ’apparition d’une zone d’incertitude,
c’est-a-dire une zone ou il était pour eux difficile de déterminer qui devait inter-
cepter la balle, et qui ne devait pas. Pour traduire et analyser objectivement 1’évo-

lution de cette zone, nous avons alors utilisé le concept de [’overlap. Dans notre
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premiere étude (Chapitre 4), nous avons étudié I'influence de différents niveaux de
complexité de la tache (c’est-a-dire différentes conditions d’incertitude sur I’action
du partenaire, et d’informations visuelles disponibles) sur la zone d’incertitude, et
nous avons trouvé des valeurs d’overlap d’environ 40 a 60 centimetres. Ces valeurs
sont du méme ordre que celles trouvées dans notre seconde étude (Chapitre 5), ou
nous avons également cherché a étudier I'influence du mode d’interception (téte wvs.
main) sur la zone d’incertitude. Ainsi, malgré des axes d’interception différents, nous
avons trouvé des valeurs similaires dans nos deux études. D’autres auteurs, cepen-
dant, ont trouvé des valeurs d’overlap plus faibles dans une tache d’interception de
balle [Benerink2016, Benerink2018; van Opstal2018], avec des valeurs inférieures a
25 centimetres. Ces études, en revanche, ont été réalisées sur un écran d’ordinateur
partagé, et la largeur de I'espace d’interception était d’environ 1 m (contre 4 m dans
notre premiere étude, voir chapitre 4; et 5 m dans notre deuxieme étude, voir cha-
pitre 5). Pris ensemble, ces éléments offrent des observations intéressantes : dans une
tache coopérative d’interception de balle, la division de la tache semble plutét bien
définie, mais la frontiere entre les espaces d’interception reste relativement variable,
et I'interférence entre les partenaires semble étre influencée par le setup utilisé, par
la complexité de la tache, par la taille totale de 1’espace d’interception, ou encore

par le mode d’interception utilisé.

De plus, un autre élément probant ressort de ces travaux : lorsque deux indi-
vidus sont présents, le temps d’initiation de mouvement est plus important. Ceci
est en accord avec la littérature, et a notamment été soulevé par Darbutas et al.
(2013) qui ont expliqué que le temps de réaction était lié a la complexité de la tache
[Darbutas2013]. Or, lors d’une situation ou 'interception est réalisée conjointement,
chaque participant doit gérer les informations venant non seulement de la balle, mais
aussi du partenaire, et de facto, la complexité de la situation augmente. Des lors,
il semble que le simple fait de devoir interagir, et avec cela, de faire face a une si-
tuation plus complexe, puisse influencer l'initiation de mouvement, et donc la zone
d’incertitude. En effet, le temps (restant) disponible pour intercepter la balle étant
plus faible lors d’une interaction entre plusieurs participants, la décision est d’autant

plus contrainte et peut mener a d’importantes interférences.

Une différence notable avec les résultats issus de la littérature a été trouvée. Zaal
et Michaels (2003), dans une étude sur l'interception de balle en RV, avaient ob-
servé de meilleurs résultats lors d’une interception avec la téte comparée aux mains
[Zaal2003]. Si nos résultats ne semblent pas aller dans ce sens (cf. chapitre 5, inter-
ception systématiquement meilleure avec les mains qu’avec la téte), il semble que

I’élément principal permettant de l'expliquer ait été apporté par Zaal et Michaels
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eux-meémes : la présence d’un feedback, en environnement virtuel, est important afin
de permettre aux participants de comprendre l'issue de leur action, et de ’adapter.
Or, dans cette these, nous avons fourni aux participants des feedbacks apres chaque
essai (ce qui, dans I’étude de Zaal et Michaels, n’était le cas que pour les intercep-
tions avec la téte), et il semblerait alors que ceci ait eu un effet important sur la
performance des sujets. De plus, la forte contrainte temporelle de notre situation
sous-entend une nécessité d’agir rapidement, et les mains sont majoritairement utili-
sées pour des actions d’interception rapide [Benerink2015] (grace notamment a une
masse faible, et une importante liberté de mouvements des membres supérieurs).
Ainsi, ces éléments reportent les plus importantes observations que nous avons
faites sur la division de I'espace d’interception et ’apparition/évolution de I'inter-
férence entre deux participants, lors d’une tache collective d’interception de balle.
En particulier, ces éléments et résultats nous semblent pertinents pour le cadre plus
large des sports collectifs, qui mettent continuellement en jeu des interactions entre
les différents acteurs, et ou la bonne coopération entre partenaires est souvent dé-

terminante dans la performance globale de I’équipe.

6.3 Coopération en sport et perspectives dans le domaine

de I’entrainement sportif

Avant tout, nos résultats globaux suggerent que la coordination d’équipe émerge
de 'interaction entre les participants, et I'interférence qui apparait entre eux dépend
de la complexité de la tache (incertitude sur l'action du partenaire, information
visuelle disponible, mode d’interception). Dans une approche dynamique de la co-
ordination d’équipe, inspirée des concepts de psychologie écologique [Gibson1979,
Cooke2013], l'efficacité de 1'équipe réside en partie dans la capacité des participants
a interagir et autoréguler leurs actions en temps réel, en fonction du flux d’infor-
mations qui arrive de I’environnement, de la tache et du partenaire, c¢’est-a-dire, en
fonction des affordances partagées [Silva2013]. L’interaction dans une équipe peut
des lors étre manipulée afin d’augmenter son efficacité [Gorman2014]. Pour apporter
un exemple issu du domaine sportif, les joueurs de volley-ball réalisent souvent pour
s’entrainer un grand nombre de réceptions de services, et mettent en place des straté-
gies d’équipe afin de limiter I'interférence, et avec elle, des réceptions potentiellement
inefficaces. Cependant, dans des situations aux fortes contraintes temporelles, la ca-
pacité a percevoir et extraire I'information disponible et utile est essentielle, afin de
mieux organiser sa propre action en fonction de la situation et son évolution. Au

regard de cet aspect, la coordination d’équipe ne peut pas étre réduite a une simple
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somme des capacités de ses individus [DeChurch2010], et les interactions au niveau
de I'équipe sont aussi essentielles. C’est dans cet optique qu’il nous est apparu im-
portant de nous intéresser a la facon dont 1’organisation collective se met en place,

lors d’interactions entre les différents partenaires.

En particulier, nous avons identifié la notion d’overlap comme particulierement
intéressante pour quantifier mathématiquement 'interférence et son évolution au re-
gard des conditions de la situation. Il semble en effet que lors d’'une interception a
deux, ['overlap permette de visualiser efficacement la fagon dont est répartie la tache
(i.e. de définir globalement les domaines respectifs d’interception des participants).
Il permet également d’identifier la zone d’incertitude, dans laquelle les individus ont
plus de difficultés a identifier lequel doit intercepter la balle, et lequel doit s’effa-
cer pour laisser agir le partenaire. Ce point est particulierement intéressant dans
un contexte de sport d’équipe, car ces situations d’interférence y sont fréquemment
rencontrées, et bien souvent déléteres. Ainsi, de fagon plus élargie, nous pensons
que l'overlap est un élément intéressant a prendre en compte pour analyser les in-
terférences existant entre au moins deux individus, dans toute tache collaborative
d’interception de mobile. L’objectif étant d’atteindre une division parfaite de ’espace
d’interception, la minimisation de cet overlap pourrait étre un objectif d’entraine-
ment d’équipe, voire un critere d’évaluation de performance entre deux (ou plus)
partenaires : en nous basant sur I’exemple de la réception de service en volley-ball,
I'efficacité de l'interception de deux participants se traduirait, entre autres choses,
par une bonne division de I'espace, et donc, un overlap faible. Un entraineur pour-
rait alors faire le choix de se baser également sur ce critere lors de la composition
de son équipe. En ce sens, nous pensons que [’overlap peut étre un outil d’analyse
pertinent a la fois dans un objectif de recherche, mais pourrait également étre utilisé

de maniere plus directe, concrete, par les différents acteurs du monde sportif.

Ensuite, la littérature avait déja identifié I’évolution du bearing angle comme une
stratégie prospective d'un individu lors d’une tache d’interception latérale de balle
(voir par exemple [Chardenon2002, Chardenon2004, Chardenon2005, Fajen2007]).
Nous avons trouvé dans cette these que cette observation était toujours valable
lorsque plusieurs participants coopéraient pour intercepter la balle, mais également
qu’elle était pertinente pour une interception réalisée avec la téte, ou avec la main.
C’est un résultat intéressant au regard de l'analyse de situations sportives, qui
mettent en jeu non seulement des interactions entre participants, mais aussi des
interceptions de balles avec différentes parties du corps (téte, mains, pieds, etc.).
En ce sens, nous pensons que 1’étude de 'évolution de df /dt pourrait étre exploitée

dans I’analyse de I'interception de balle a plus grande échelle que dans le présent tra-
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vail de these, pour un panel large de situations d’interactions rencontrées en sports

collectifs, mais également dans la vie quotidienne.

Enfin, Stone et al. (2018) ont souligné que l'utilisation de systemes de RV dans
I’apprentissage pourrait fournir aux athletes des conditions et situations spécifiques
a leur pratique, tout en englobant les aspects de cognition, perception et action
[Stone2018]. S’appuyant sur un cadre écologique dynamique, elle pourrait donner
vie a la création d’environnements virtuels qui permettent de spécifier I’entraine-
ment, en focalisant ’attention des participants sur des points spécifiques parmi un
large champ d’affordances et de possibilités [Davids2017]. Les auteurs prennent alors
I'exemple de jeunes footballeurs, pour lesquels un systéme de RV pourrait : 1) enri-
chir la performance de 'athlete en individualisant les programmes d’entrainement,
en parallele des pratiques physiques en groupe (i.e. avec les autres joueurs), 2) ré-
duire le temps d’atteinte d’un état optimal de forme et de performance lors d’un
retour de blessure, et 3) favoriser 'engagement (i.e. motivation, investissement) des
joueurs sur de longues périodes de pratique. Il est important de souligner que 'objec-
tif de la RV n’est bien entendu pas de remplacer le role des professionnels du monde
du sport, comme les entraineurs, mais bien d’offrir des supports différents d’entrai-
nement, afin enrichir apprentissage des athletes [Stone2018], sans se substituer aux
méthodes plus traditionnelles. De plus, nous pensons que les outils collaboratifs de
RV développés dans cette these apportent des avantages potentiels supplémentaires
pour les acteurs du monde du sport : la possibilité de se confronter, en temps réel,
a d’autres individus dans I’environnement virtuel. Deés lors, cette possibilité d’inter-
actions élargit le champ des situations et apprentissages possibles, en offrant aux
joueurs (voire aux entraineurs, et autres professionnels) des situations plus proches
de situations réellement rencontrées, tout en profitant du controle de ’environne-
ment, et de la standardisation des situations. Ainsi, au-dela de la tache collaborative
d’interception de balle étudiée ici, nous pensons que le champ des possibles est large
pour 'entrainement sportif, et espérons que les résultats observés offriront un point
de départ pour I'étude de nombreuses autres situations sportives interactives, et

mettant en jeu plusieurs individus en temps réel.

En conclusion, ce travail de these a donc permis de répondre a plusieurs points.
Nous avons pu en effet mettre en avant la facon dont la réalité virtuelle a été ex-
ploitée pour s’intéresser aux situations sportives et dynamiques. La construction
d’outils collaboratifs en RV (HMD et CAVE) nous a ensuite permis d’avoir a dis-
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position des systemes d’analyse en temps réel de situations d’interactions multiples,
dans un contexte standardisé et écologique. Nous avons pu, des lors, explorer la
facon dont deux individus coordonnent leurs actions pour décider tacitement qui
doit et qui ne doit pas intercepter la balle. De plus, nous avons exploré ’appari-
tion d’une interférence entre eux, et étudié son évolution en fonction des conditions
de réalisation de la tache. Ce travail, cependant, comporte plusieurs limites qu’il
nous apparait important de soulever. En premier lieu, nous avons souhaité nous
approcher au plus pres de conditions réelles de pratiques, mais nos situations res-
tent malgré tout différentes de situations réelles. En particulier, il est possible que
les indices visuels disponibles dans ’environnement, de méme que ’absence d’infor-
mations auditives, aient influencé les conditions de pratique. Or, les informations
contextuelles ou situationnelles peuvent parfois modifier la prise de décision ou 'ac-
tion des individus [Williams2002, Crognier2007, Stinson2014]. Si ces choix ont été
faits pour des raisons méthodologiques déja évoquées, il est toutefois possible et
intéressant de les discuter, et les travaux futurs pourront s’intéresser a leur poids
dans la situation, son issue, et I’expérience immersive des participants. De plus, nous
avons utilisé [’overlap comme élément de quantification de 'interférence. S’il permet
d’identifier la facon dont les individus interpénetrent leurs espaces d’interception,
la performance globale est en revanche restée bonne, et peu de collisions ont été
observées, comme souligné également par [Benerink2017]. Cependant, une différence
majeure entre les travaux de Niek H. Benerink et les notres est a soulever : dans
notre approche, les participants ont engagé des mouvements dynamiques totaux,
mettant en jeu leur corps complet, ce qui n’était pas le cas dans les travaux de
Niek H. Benerink. En ce sens, nous pensons que, si ['overlap n’est pas suffisant pour
comprendre totalement l'interaction et l'interférence entre deux individus lors d’une
tache d’interception de balle (car ne reflete pas la totalité des composantes mises
en jeu dans la performance), il reste cependant intéressant au regard de situations
réelles de collaborations. Il permet notamment d’identifier et quantifier la zone d’in-
terférence, la plupart des essais manqués étant situés dans cette zone. De plus, les
valeurs similaires d’overlap trouvée dans nos deux études laissent penser que, malgré
des configurations différentes (taches différentes, axes d’interception différents, etc.),
des résultats semblables peuvent étre observés. Des lors, il pourrait étre pertinent
et complémentaire de s’intéresser a 1’étude de l'interaction et l'interférence selon
d’autres axes d’interception, voire dans des plans d’interception ou méme a une or-
ganisation des individus dans ’espace total. Cette interférence pourrait également
étre influencée par des éléments importants comme la position de départ, 'orienta-

tion des participants (par rapport a la balle, 'un par rapport a l'autre, etc.), mais
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aussi le niveau d’expertise des participants (équipes débutantes, équipes expertes,
équipes mixtes, etc.). Enfin, nous nous sommes ici centrés sur l'aspect comporte-
mental de l'interaction et la coopération, mais il semblerait pertinent de s’intéresser
également a d’autres approches, par exemple neurophysiologique. Les centres déci-
sionnels étant complexes, et les mécanismes mis en jeu divers et interdépendants,
nous pensons par exemple que I'analyse d'une situation et la prise de décision d’un
ou plusieurs individus pourraient étre abordées de maniere intéressante via des ou-
tils comme 1’électroencéphalogramme (EEG) (voir par exemple la récente étude de
[Fadde2019]) ou l'eye-tracking (comme par exemple utilisé par [Porras-Garcia2019]),
afin d’accéder a des informations supplémentaires comme les stratégies visuelles ou
I'activité cérébrale des individus. En ce sens, nous pensons qu’un couplage de ces
outils avec une situation de réalité virtuelle constitue un avenir intéressant et pro-
metteur dans la compréhension des interactions, des décisions, et avec elles, des

interférences entre plusieurs participants.
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Analyse en réalité virtuelle de la coopération lors d'une interception de balle : interaction

et interférence

Mots clés : Réalité virtuelle, Coopération interpersonnelle, Interactions collaboratives,
Perception-action, Interception de balle, Interférence, Zone d’incertitude

Résumé : Dans nos actions quotidiennes, nous
interagissons avec le monde environnant, et
bien souvent, nous coordonnons nos actions
avec celles des autres pour étre plus efficaces.
Seulement, dans certaines situations, une
interférence apparait entre les participants,
donnant lieu a une coopération inefficace voire
délétéere. Or, trés peu détudes se sont
intéressées a ce phénoméne, pourtant
fréguemment rencontré, par exemple dans les
sports collectifs. Ce travail a pour objectif
lanalyse de cette interférence, via Ia
construction et [lutilisation de situations
collaboratives en réalité virtuelle, lors d’une
tache d’interception de balle. En I'absence de
communication verbale, deux individus devaient
décider tacitement lequel interceptait la balle, et
lequel s’effacait pour laisser le partenaire
réaliser I'interception.

Au travers de deux études complémentaires,
nous avons étudié I'impact des conditions de la
tache sur la coopération et linterférence entre
les participants, lors d’interceptions réalisées
face-a-face ou céte-a-céte. Nos résultats
suggerent tout d’abord que la coordination
d'équipe émerge de linteraction directe entre
les participants durant I'essai. De plus, nous
avons observé que si la division de I'espace
d’interception est globalement bien définie, il
existe cependant une “zone d’incertitude” ou
de nombreux essais sont manqués, traduisant
la difficulté des participants a mettre en place
des patterns d’interception efficace dans cette
zone. L'interférence qui apparaissait alors
entre eux dépend de la complexité de la tache
(incertitude sur l'action du partenaire,
information visuelle disponible, mode
d'interception).

Analysis in virtual reality of cooperation during ball interception: interaction and interference

Keywords : Virtual reality, Interpersonal cooperation, Collaborative interactions, Perception-
action, Ball interception, Interference, Area of uncertainty

Abstract : In our daily life activities, we interact
with the surrounding world, and we often
coordinate our actions with those of others in
order to be more effective. However, in some
cases, interference between participants
occurs, resulting in inefficient or even
deleterious cooperation. However, very few
studies have looked at this phenomenon,
although it is a common situation, frequently
encountered for example in the collective sports.
This work aims at analyzing this interference,
through the construction and use of
collaborative situations in virtual reality, during a
ball interception task. In the absence of any
verbal communication, two participants had to
tacity decide who would perform the
interceptive action, and who would not.

Through the design of two complementary
studies, we studied the impact of the conditions
on the cooperation and the interference
between the participants, during interceptions
performed face-to-face or side-by-side. Our
results suggest that team coordination
emerges from direct interaction between
participants during the trial. Moreover, we
observed that although the division of the
interception space is globally well defined,
there is however an "area of uncertainty"
where many trials are missed, showing
participants’  difficulty in identifiying efficient
patterns of interception in this area. Then, the
interference that appeared between them
depends on the task complexity (uncertainty on
the action of the partner, visual information
available, mode of interception).
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