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INTRODUCTION GENERALE

Contexte et problématique

« Lexplication des concepts joue un réle majeur dans la réussite de la communication entre les chercheurs et est

donc la clé de 'avancement de la science » [13].

Depuis plus de 30 ans, les technologies en robotique et en réalité virtuelle ont vu une progression fulgurante, les

systémes devenant de plus en plus pratiques et abordables notamment avec la démocratisation des visiocasques
de réalité virtuel a destination du grand public.
Une caractéristique importante de ces technologies est leur capacité a médiatiser/générer des « environnements »
dans lesquels des utilisateurs peuvent se sentir « présents ». Cette sensation de présence possédant I’avantage
d’étre une mesure applicable dans la comparaison de systemes entierement différents, il y a eu trés vite
un besoin d’approfondir la compréhension de ce phénomene psycho-cognitif qui a été défini comme la sensation
d’« étre la ». Ce besoin s’est étendu pour inclure non seulement les chercheurs en robotique et en réalité virtuelle,
mais aussi ceux en communication, en sciences cognitives, en psychologie et en sociologie. Ces chercheurs ont
alors proposé de nouvelles définitions de la sensation de présence selon leurs disciplines de recherche et objectifs.
En paralléle, le concept a évoluer pour inclure une constellation d’états psycho-cognitifs comme la sensation d’« étre
avec » ou la sensation d’« étre ensemble ».

En conséquence a cette multi-disciplinarité et multi-dimensionalité grandissante, différentes formes de présence
ont vu le jour. Parmi ces formes, la « présence spatiale » a particulierement intéressée les chercheurs qui ont me-
nés de nombreuses études dans le but de comprendre son processus de formation, de trouver des moyens valides
de mesurer son intensité dans différents systémes et d’apprendre a prédire sa variabilité selon l'utilisateur et I'envi-

ronnement. En particuliers, les chercheurs ont souligné l'influence de différents facteurs dans 'émergence de cette
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sensation sous formes de modéles conceptuels. Or, en raison de la confusion terminologique et théorique autour
de la présence spatiale due a sa complexité et a la diversité des approches adoptées pour déterminer ses facteurs,
ces modeles souffrent d’'une opérationnalisation non systématique et incohérente du concept. Pourtant, trouver un
consensus autour de la conceptualisation de la présence spatiale jouerait un réle majeur dans la communication

entre les chercheurs et permettrait de meilleures comparaisons entre les études.

Pour répondre a cette problématique, les travaux de cette thése s’inscrivent dans une démarche de développe-
ment d’une théorie unifiée de la présence spatiale a travers la mise en lumiére des différents facteurs intervenants

dans sa formation.

Dans cette optique, la premiére étape de notre travail fut I’élaboration d’un modéle conceptuel qui prenne en
compte les modeéles existants. Ce modeéle devra décrire de maniére précise les facteurs jouant un réle positif ou
négatif dans I'’émergence de la présence spatiale ainsi que les relations qui existent entre ces facteurs. Un intérét
particulier sera porté au facteur d'immersion, déterminée par la qualité, la richesse et la cohérence de chaque canal
sensoriel utilisé par un systéme, en vu de son importance auprés des chercheurs en robotique et en réalité virtuelle.
Ainsi, I'évaluation de la présence spatiale et de ses facteurs se fera dans différents environnements avec un degré

élevé d’'immersion.

Cette évaluation ne pourra correctement se faire qu'a I'aide de mesures permettant de quantifier la présence
spatiale de maniére fiable. Cette tache peut s’avérer compliquée au regard de la nature subjective du phénoméne
Par conséquent, il n’est pas surprenant que les outils les plus utilisés soient des questionnaires de présence subjec-
tifs administrés a des utilisateurs, a I'issue d’une expérience consistant en leur passage au sein d’'un environnement
contrélé. Cependant, d'autres outils plus objectifs existent, notamment I'analyse comportementale des utilisateurs
lorsqu'ils se trouvent dans I'environnement. Néanmoins, la fiabilité de ces mesures pour jauger du degré de pré-
sence spatiale reste encore sujette a débat. La seconde étape de cette thése consistera donc a proposer des
outils de mesure de la présence spatiale fiables et valides, non seulement en combinant les approches subjec-
tives et objectives déja existantes dans la littérature, mais aussi en présentant de nouvelles mesures. En particulier,
une partie de cette thése sera dédiée au développement d’un questionnaire pour la communauté francophone

dont le lien avec différentes mesures comportementales et de performance sera analysé.

La troisieme étape de notre travail sera d’évaluer la présence spatiale dans différents environnements im-
mersifs. Cela se fera au travers d’expérimentations ou des utilisateurs devront accomplir des taches de pointage ou
de navigation en étant situés dans des environnements contr6lés. En outre, ces expériences permettront d’analyser
l'influence de divers facteurs ainsi que leurs liens dans le but de faire évoluer notre modéle conceptuel.

A ce stade de la thése, une attention particuliere sera portée aux environnements immersifs distants (réels) qui

permettent d’engendrer la sensation de « Téléprésence ». Ces environnements ayant beaucoup moins été étudiés

1. La présence spatiale est une sensation de I'utilisateur, on parle aussi d’état mental. Il s’agit donc d’'un phénoméne subjectif, mais dont on
veut évaluer les caractéristiques par une démarche scientifique objectivante.

12
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que leurs homologues virtuels, notre objectif sera de mettre en avant certaines de leurs caractéristiques (comme
I'existence de I'espace physique qu’ils médiatisent) et I'influence qu’elles ont sur la formation de la présence spatiale.
Aussi, les résultats obtenus lors des différentes expérimentations permettront d’approfondir nos connaissances sur

la présence spatiale et d’améliorer notre modele pour le rendre le plus inclusif et détaillé possible.

Plan du manuscrit

Cette thése est divisées en six chapitres.
Le chapitre[1]| présente le contexte autour de I'origine du concept de présence, ses définitions ainsi que les formes
principales de présence qui existent, notamment la présence spatiale qui est détaillée de maniére approfondie. Les
différentes méthodes d’évaluation de la présence sont également décrites dans ce chapitre.
Le chapitre [2| détaille les principales approches pour déterminer les facteurs de la présence spatiale, s’ensuit une
analyse des modeles conceptuels qui existent dans la littérature. Le chapitre se conclut par la présentation d’'une
premiére version de notre modéle de présence spatiale.
Le chapitre [3|décrit la premiére expérimentation que nous avons menée et qui consistait & comparer deux environ-
nements, I'un réel et l'autre distant, restitués dans des conditions immersives (visuelles et auditives) trés similaires.
Le but de cette étude était d’évaluer le degré de présence spatiale engendré dans les deux environnements ainsi
que I'impact de la multi-sensorialité sur I'expérience utilisateur.
Le chapitre @] retrace la procédure de développement de notre propre questionnaire pour évaluer la présence spa-
tiale en environnements immersifs au sein de la communauté francophone.
Le chapitre 5| présente une deuxieme expérimentation ou I'exécution d’'une tache de navigation dans un espace
physique réel était comparée avec la méme tache effectuée dans le méme espace a distance et dans une représen-
tation virtuelle de cet espace. Les trois représentations étaient restituées dans des conditions visuelles, auditives
et d’interaction quasiment identiques, le but étant d’évaluer la présence spatiale ainsi que son lien avec différents
facteurs.
Le chapitre [6] représente I'aboutissement des travaux menés durant cette thése. Une version détaillée de notre
modele conceptuel y est présentée en tenant compte des résultats de nos travaux expérimentaux.

Le manuscrit se conclut par un récapitulatif des contributions de cette thése et donne un apercgu des travaux futures.
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CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

1.1 Introduction et motivation

La présence est un phénoméne qui suscite la curiosité et I'intérét des chercheurs depuis plus de trois décennies,
en particulier dans le cadre des environnements virtuels et des systemes de téléopération ou elle est communément
désignée comme « la sensation d’étre la » [14, 15, (16l 17, [18] [11], [19]. Différentes études ont ainsi été menées
afin de comprendre et d’expliquer son processus de formation. A travers ces études, la signification initiale de la
sensation d'« étre la » s’est élargie a de nombreux états psychologiques comme la sensation d’« étre avec » ou

d’'« étre ensemble » ce qui a donné lieu a 'émergence de nombreuses « formes » de présence.

Parmi ces formes, la « présence spatiale » est celle se rapprochant le plus de I'acception originelle. Elle a
fait 'objet de nombreuses recherches visant a proposer une conceptualisation de sa formation sans qu’aucun
consensus n'ait émergé jusqu’a présent. Cela est di en partie aux différentes approches qui existent pour définir le
concept et au manque de clarté quant a la relation entre ces dernieres. Lobjectif principal de cette these est d’établir
un modele conceptuel de la présence spatiale unifiant ces approches. Cependant, avant de pouvoir développer
un tel modéle, il est primordiale de comprendre I'évolution de la conceptualisation de la présence a travers les
différentes définitions qui lui ont été attribuées et les formes qui en ont découlées. C’est la raison pour laquelle nous

présentons dans ce chapitre un état de I'art de cette évolution.

Objectifs et plan du chapitre

Dans le but d’appréhender la compréhension de la sensation de présence en général et celle de la présence
spatiale en particulier, la premiére partie de ce chapitre passe en revue la littérature autour de I'origine de la pré-
sence et de ses définitions. Il décrit ensuite les différentes formes qui existent, principalement la présence de soi,
la présence sociale et la présence spatiale.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, les différentes méthodes d’évaluation subjectives (mesures d’auto-évaluation)
et objectives (mesures de performance, comportementales, physiologiques et psycho-cognitives) de la présence
sont présentées.

La présence spatiale étant le sujet principal de cette thése, le chapitre se conclut par une description plus détaillée
de cette derniére dans le contexte des différents environnements immersifs, a savoir les environnements naturels,
distants, mixtes et virtuels. Cette démarche permet notamment de clarifier la relation entre la présence spatiale
et la téléprésence, autre concept trés utilisé dans le domaine, mais aussi de mettre en lumiere des lacunes dans

la recherche sur la présence spatiale.
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1.2 Origine de la présence

Le terme « présence » a suscité beaucoup d’attention dans le milieu de la recherche en Réalité Virtuelle (RV)
depuis 1992, date a laquelle Sheridan et Furness I'ont choisi dans le titre de leur nouvelle revue consacrée a I'étude
des systémes de réalité virtuelle et des téléopérations : « Presence, Teleoperators and Virtual Environments ».
Cependant, son origine remonte au début des années 80 qui ont vu 'émergence de deux termes : la télé-présence

et la télé-existence.

1.2.1 La télé-présence

Le terme téléprésence a été utilisé pour la premiere fois en 1980 par Minsky qui travaillait dans le domaine de
la robotique, plus précisément dans le cadre des systémes de téléopération. Il s’est notamment inspiré du roman de
Heinlein « Waldo » paru en 1942 dans lequel 'auteur raconte I'histoire d’'un garcon, prénommé Waldo, qui développe
un dispositif de type maitre-esclave pour effectuer des taches a distance par « reproduction de mouvements » .
Le dispositif est constitué d’'un gant et d’un harnais que Waldo porte et qui lui permettent de contréler une main

mécanique beaucoup plus puissante en bougeant simplement sa main et ses doigts (figure|1.1).

FIGURE 1.1 — Couverture du livre Waldo illustrant le dispositif de tache a distance.

Prenant le roman comme exemple, Minsky définit le terme de téléprésence pour la réalisation de taches de
manipulation & distance comme « l'illusion d'étre transporté via les systémes de télécommunication vers un lieu réel,
physique, qui pourrait alors étre vécu de fagon synchrone a distance ». Peu aprés en 1983, Akin et al. [22] utilisent
ce terme pour décrire la situation dans laquelle « les manipulateurs ont la dextérité nécessaire pour permettre

a l'opérateur d’exécuter des fonctions humaines normales » et soutiennent que la sensation de téléprésence est
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atteinte lorsque « l'opérateur regoit un retour sensoriel de qualité et en quantité suffisante ». Par cette définition, ils
soulignent d’'une part, la possibilité que des (télé)opérateurs puissent ressentir une sensation de téléprésence dans
les espaces de travail a distance médiatisés par la technologie et d’autre part, que des canaux sensori-moteurs de

haute qualité sont d’'une importance capitale dans I'émergence de cette sensation.

1.2.2 La télé-existence

En paralléle a I'introduction de la téléprésence, un concept assez proche a vu le jour dans un article publié
par Tachi en 1985 [23]. Dans cet article, I'auteur s’est concentré sur I'étude de la sensation qu’éprouvaient des
opérateurs pendant I'exécution d’'une tdche de manipulation a distance via un systéme de télé-existence. Un peu
plus tard, en 1990, il a défini la télé-existence comme « un systéme permettant a un étre humain d’avoir la sensation
en temps réel d’étre a un endroit autre que celui ou il existe réellement et d’interagir avec I'environnement distant »
[24]. Lauteur a alors émis I'hypothése que le fait de fournir a un opérateur cette sensation facilitait les taches a
distance.

Dans cette optique, divers systémes ont été mis au point par des chercheurs du Tachi Lab|I|, notamment le
« TELESAR V », un robot anthropomorphe de substitution de télé-existence [25, 26]. Ce robot offre a son utilisateur
la possibilité de voir, d’entendre et de sentir a la place du robot - qui se situe dans un endroit différent - en temps
réel. Pour rendre cela possible, 'opérateur qui controle TELESAR V doit porter un casque de réalité virtuelle et des

gants haptiques. Lorsque les doigts du robot touchent un objet, 'opérateur peut alors « sentir » la forme de 'objet

(figure[1-2).

FIGURE 1.2 - TELESAR V - la cinquiéme génération de robots anthropomorphes de substitution de télé-existence.

Malgré la similitude des deux conceptsE[, la téléprésence a été le terme le plus utilisé par les chercheurs en
robotique qui I'ont entériné comme la sensation d’« étre fransporté » dans un lieu physique distant via la technologie.

Au début des années 90, cette idée a été transposée a la RV ou au lieu d’étre transporté dans un environnement

1. https ://tachilab.org/en/index.html
2. Un historique détaillé de la téléprésence et de la télé-existence est proposé respectivement dans [27] et [28].
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physique distant, 'opérateur est projeté dans un environnement virtuel avec la sensation d’« étre a I'endroit généré
et représenté par les dispositifs virtuels » [29, [15].

Le terme « présence » utilisé comme abréviation pour téléprésence a donc été rapidement adopté par I'en-
semble de la communauté scientifique et est passé de son sens initial de « transport » vers un lieu distant existant
a celui d’« étre la » dans un environnement virtuel, réel ou non [30} [31].

Au fil du temps, la présence est devenue un concept multidisciplinaire qui s’est étendu pour inclure non seule-
ment les chercheurs en RV et en robotique, mais aussi ceux en médias et communication [32], en ingénierie
industrielle [18], en sciences cognitives [33], en psychologie [34] et en sociologie [35]. Cette multi-disciplinarité
grandissante du concept a mené a I'apparition de nouvelles définitions du concept selon les domaines respectifs

des chercheurs et leurs objectifs.

1.3 Définitions de la présence

Méme s'il n’existe pas aujourd’hui de définition unique et universelle de la présence, la grande majorité des
définitions proposées dans la littérature peuvent se regrouper sous deux grandes catégories a savoir, les définitions
axées sur la sensation d’étre la et celles basées sur I'illusion perceptive de non-médiation (cette classification
s’inspire de celle de Skarbez et al. [36]).

Dans ce qui suit, nous nous basons sur ces deux catégories pour présenter les définitions les plus répandues dans

la littérature.

1.3.1 La sensation d’étre la

Les définitions de cette catégorie ont énormément été influencées par le point de vue du célébre psychologue
américain James Jerome Gibson sur la présence : « La présence peut étre considérée comme l'expérience de son
environnement physique ; elle ne se référe pas a I'environnement tel qu'il existe dans le monde physique, mais a la
perception de cet environnement par des processus mentaux automatiques et contrélés » [37].

En 1992, Steuer [30] introduit cette notion Gibsonienne de présence dans le domaine de l'informatique en
définissant la téléprésence comme « 'expérience de la présence dans un environnement au moyen d’un systéeme
de communication ». Selon cette définition, la présence se référe a la perception naturelle d’'un environnement, et
la téléprésence a la perception médiatisée d’un environnement. Lenvironnement peut étre soit un environnement
réel mais distant dans le temps ou dans 'espace, soit un environnement virtuel (synthétisé par un ordinateur) mais
« inexistant » physiquement.

En paralléle, Sheridan [15] définit la présence comme la sensation d’étre physiquement présent soit « avec un ou
plusieurs objets existants dans un site distant » dans le cas de la téléopération, soit « avec des affichages visuels,

auditifs ou haptiques générés par un ordinateur » dans le cas de la réalité virtuelle.
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Ces définitions marquent le début d’'une grande confusion entre la téléprésence en environnements distants
et la présence virtuelle en environnements virtuels (de nombreux chercheurs ont été préoccupés principalement -
ou seulement - par la présence dans des environnements virtuels). Nous reviendrons sur cette confusion dans le
chapitre [3]

En 1993, Slater et al. [31] [38] définissent la présence en environnements virtuels comme « la sensation qu’ont
les participants d’'étre ailleurs que la ou ils se trouvent physiquement lorsqu’ils subissent les effets d’'une simulation
générée par ordinateur : la sensation d’étre la » Cette définition a ensuite été reprise par de nombreux chercheurs
(11 4Q].

Biocca et al. [32,141] quant a eux, définissent en 1997 la téléprésence comme « la sensation d’étre présent dans
un environnement médiatisé (distant ou virtuel) différent de I'environnement physique environnant » et la présence
comme « la sensation d’étre la », que « & » existe ou non dans I'espace physique. Par cette définition, les auteurs
considérent la téléprésence comme un cas particulier de la présence et associent le terme a l'utilisation de capteurs
sensori-moteurs pour relier le corps du participant & un systéeme robotique via des canaux de télécommunication.
Dans un autre papier, Biocca [42] déclare que cette sensation de présence ne peut se produire qui si le participant
se sent situé (sens traditionnel d’étre 1a) mais aussi « actif » dans I'environnement. Ceci est conforme a la tradition
gibsonienne et a également été affirmé par plusieurs chercheurs [43] 144} |45]. D’autres chercheurs en revanche, ont
maintenu que la sensation de présence était uniquement lié au « lieu » (dans le sens d’environnement) [46].

Plus tard en 2007, Wirth et al. [12] ont utilisé le terme de « présence spatiale » qu’ils ont défini comme « l'ex-
périence subjective d’étre dans un environnement spatial médiatisé ». Plus précisément, les auteurs divisent la
présence en deux composantes : la sensation d’étre physiquement situé dans I'environnement (auto-localisation) et
la perception des possibilités d’actions dans cet environnement (actions possibles). Cette définition est également
largement inspirée de I'approche de Gibson.

Aujourd’hui encore, les chercheurs continuent de faire référence a la présence comme la sensation d’« étre la »
dans un espace virtuel ou médiatisé [47, 48] |49], en insistant souvent sur I'importance que l'utilisateur se sente
« concerné » par I'environnement [50]. Dans cette these, la sensation d’étre la est également la définition globale

de la présence que nous retenons.

1.3.2 Lillusion de non-médiation

En 1993, Slater et Usoh [38] ont introduit la notion que la présence dans un environnement médiatisé était
« la suspension de l'incrédulité » que I'on est dans un espace autre de celui ou se situe notre corps physique.
Cette notion met en lumiére deux idées nouvelles : premierement, nous croyons d’abord que nous ne sommes

pas dans un environnement médiatisé et deuxiemement, par un processus quelconque, nous pouvons surmonter

3. De part la confusion des différentes définitions de la présence, Slater a renommé plus tard la présence en « [illusion d’espace » (Place
lllusion) en gardant toujours la méme définition : la sensation d’étre 1a [39)])
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cette croyance. Ces idées impliquant la suspension de l'incrédulité comme facteur de la présence est un concept

récurrent dans la littérature. Nous y reviendrons dans le chapitre

En 1997, Lombard et al. [51] ont proposé de définir la présence comme « lillusion perceptive de la non-
médiation ». Cette définition suppose ainsi I'existence d’un systéeme de médiation qui peut « sembler » disparaitre.
Les auteurs définissent également explicitement la présence comme binaire : « elle ne se produit pas en degrés
mais plutét se produit ou ne se produit pas a chaque instant de I'expérience ». Cette binarité est associée a la
conceptualisation de la présence comme une illusion : soit l'illusion est en place, soit elle est rompueﬂ
Il est important de noter que les auteurs parlent de la présence qui émerge en environnements distants et virtuels
mais pas en environnements réels. On pourrait cependant argumenter que notre expérience du monde est toujours
médiatisée (par notre corps), i.e. que notre perception du monde n’est pas la méme que le monde lui-méme [37}52].
En d’autres termes, nous n’avons gu’une « illusion » et non une appréhension exacte et compléte du monde : la
présence en environnements réels est donc seulement un cas particulier de ces expériences de présence en envi-

ronnements dit « médiatisés ».

En 2000, la Société Internationale pour la Recherche sur la Présence (International Society for Presence Re-
search, ISPR) [53] a défini la (télé)présence comme « un état psychologique (ou une perception subjective) dans
lequel, méme si une partie ou la totalité de I'expérience actuelle d’un individu est générée et/ou filtrée par la tech-
nologie, une partie ou la totalité de la perception de I'individu ne reconnait pas précisément le réle cette technologie
dans l'expérience ». Les auteurs explicitent le fait que le terme présence gu’ils utilisent fait référence a la télépré-
sence indiquant ainsi que leur définition ne s’applique que dans le contexte d’environnements distants. Quoi qu’il

en soit, cette définition met clairement en avant la présence comme une illusion de non-médiation.

Depuis, la définition de la présence comme une illusion de non-médiation a été reprise par divers chercheurs

[48] 54, 55].

Lee [56] quant a lui, a proposé une définition de la présence qui s’écarte un peu des deux catégories de dé-
finitions proposées ci-dessus. Ainsi, il définit la présence comme « un état psychologique dans lequel les objets
virtuels sont vécus comme des objets réels, de maniére sensorielle ou non sensoriellef]». En d’autres termes, il
s’agit d’'un état mental dans lequel la virtualité de I'expérience passe « inapercue ». Cette définition met clairement
l'accent sur les objets dans I'environnement virtuel : si I'on fait 'expérience de ces objets en tant qu’objets réels,
alors on est présent(e) ; sinon, on ne I'est pas. La notion d’étre la n’étant plus la qualité premiére de I'expérience,
il est plus facile d’utiliser cette définition dans les applications ou 'on interagit par exemple, avec un avatar virtuel

plutdt que de faire I'expérience d’un nouveau lieu.

4. Le renommage de Slater [39] de la présence en illusion de I'espace soutient cette approche.
5. Le terme « non sensoriel » permet de rendre compte des situations ou la sensation de présence est suscitée par des médias non-immersifs.

21



CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

En paralléle a ces efforts pour définir la sensation de présence, le concept a évolué pour inclure de nouveaux
états psychologiques - plus au moins proches de son sens originel d’« étre la » - tels que « étre avec » [32] ou « étre
ensemble » [57]. Cette évolution a entrainé une confusion terminologique et théorique autour du concept et a rendu
« caduc » une définition unifiée de la présence. Par conséquent, différentes « formes » de présence ont vu le jour,
ce qui a permis d’expliquer plus clairement chaque état psychologique. Nous donnons a ces formes I'appellation de

« dimensions » d’'une présence devenue multidimensionnelle ou « globale » (i.e. englobant tous les états).

Note : Dans un soucis de parcimonie, le terme « présence globale » sera résumé au terme « présence » dans

la suite de cette thése.

1.4 Dimensions de la présence

Une grande variété de dimensions de la présence ont été proposées par des chercheurs dans différents do-
maines. Par exemple, Reiner et Hecht [58] ont défini la « présence d’objet » (object presence) comme la sensation
de pouvoir toucher et manipuler des objets virtuels dans des environnements virtuels haptiques. On peut également
citer la « présence environnementale » [14], la « présence connectée » [59] et la « présence temporelle » [60].

Néanmoins, nous avons choisi de nous concentrer sur les trois dimensions que sont la « présence de soi », la
« présence sociale » et la « présence spatiale », ainsi que sur la relation qui existent entre elles, en raison de leur

pertinence dans le domaine de la robotique et de la RV [49].

1.4.1 Présence de soi

Plusieurs chercheurs ont estimé que la définition de la présence en tant que sensation d’étre la n’était pas suffi-
sante pour expliquer I'ensemble du processus qui se mettait en place au moment de I'expérience de la présence par
un utilisateur [49] [61]. Selon cette idée, pour qu’un utilisateur se sente réellement présent dans un environnement
et « le vive comme une réalité », il doit également avoir « la sensation que son corps fasse parti de cet environ-
nement » [14]. En d’autres termes, I'utilisateur doit étre conscient de son identité lorsqu’il est transporté dans un
environnement, qu’il soit réel ou non. Cette sensation est généralement appelée dans la littérature la « présence de
soi » [32, [14].

En outre, Lee [56] en donne une bonne définition : « la présence de soi est I'expérience de la représentation
de soi - soit physiquement manifestée, soit psychologiquement supposée - ou d’un alter-égo construit a l'intérieur
d’un environnement ». Par sa définition, il souligne I'importance pour un utilisateur de construire une représentation
mentale de lui-méme dans I'environnement afin de faire I'expérience de la présence. Cette représentation peut
étre simplement supposée par I'utilisateur, ce qui signifie qu'’il n’est pas obligatoire de le représenter physiquement

(au moyen de la technologie). Néanmoins, Lee affirme que la sensation de présence de soi est renforcée par
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I'expérience d’une représentation physique partielle ou totale de soi-méme.

On parvient a cette représentation de I'utilisateur principalement en utilisant des avatars. Des chercheurs comme
Eastwick et Garnder et Gee ont ainsi démontré - dans le contexte des jeux virtuels - que les utilisateurs qui
« habitent » leur avatar (i.e. qui ne ressentent aucune distinction entre eux et leur avatar) ont une présence de soi
plus élevée. De méme, Jin [1] a trouvé que la sensation de présence de I'utilisateur est renforcée par un avatar qui
représente son soi réel (figure [1.3).

De nombreux chercheurs ont également étudié I'effet des avatars sur la construction d’'un modele mental virtuel

de notre corps mais aussi sur l'incarnation de soi (embodiment). Des travaux plus approfondis sur ce sujet sont

disponibles dans [64, [65].

FIGURE 1.3 — Interface expérimentale utilisée par les participants pour customiser leur avatar : Mii Channel (a
gauche) et Wii fit (a droite) [1].

1.4.2 Présence sociale

L'étude de la présence sociale dans le domaine de I'informatique tire ses bases de « la théorie de la présence
sociale » de Short. Dans sa théorie 66} [67], Short définit la présence sociale comme « le degré d'importance de
l'autre personne dans une interaction ». Cette définition a été adaptée au contexte des environnements distants et
virtuels ou la présence sociale a été définie comme I'« état psychologique qui reflete I'expérience subjective d’étre
avec d'autres personnes dans une communication médiatisée » [57, 32, [51].

Etablir une présence sociale a permis de mettre en évidence que la présence n’incluait pas nécessairement la
sensation d’« étre transporté » dans un environnement [56]. Par exemple, un utilisateur en téléconférence peut res-
sentir la présence de ses interlocuteurs sans pour autant avoir la sensation de se déplacer dans I'espace physique
(ou virtuel) de chacun de ces derniers. Dans cette idée, Schultze fait référence a la présence sociale comme
étant le sens d’« étre avec » par opposition au sens d'« étre 1a » lié au sens originel de la présence. Il définit sur
cette base la présence sociale comme « la sensation d’accés a un autre éloigné », en contraste avec « la sensation

d’acceés a un lieu éloigné » qu'il utilise pour désigner la présence spatiale.
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La définition de la présence sociale a ensuite été affinée pour englober le fait que la perception d’autres étres
pouvait étre simulée par d’autres entités « humaines ou non humaines » [56}, 68}, [69]. Aussi, comme pour la présence
de soi, la présence sociale peut étre vécue avec d’'autres entités physiquement représentées ou psychologiquement
supposées. En outre, l'influence de l'incarnation sociale (social embodiment), notamment par I'utilisation d’avatars,
a été largement étudiée. Taylor [70] a par exemple constaté que les avatars rendaient les utilisateurs plus présents
a la fois pour eux-mémes (présence de soi) et pour les autres (présence sociale). Ces résultats ont été validés par

différentes études [71} 72, [73].

Pour finir, la présence sociale reste un sujet d’actualité dans I'étude de divers aspects culturels de notre so-
ciété tels que la confiance, la loyauté ou l'intention d’achat [74) [75]. Ces études sont notamment importantes pour
améliorer la qualité des applications de RV dans le contexte des réseaux sociaux. On peut citer a titre d’exemple
Facebook et sa plateforme « Horizon »Elcensée représenter un lieu virtuel ou les joueurs - incarnés par des avatars
entierement personnalisables a I'esthétique cartoon - pourront se rencontrer, échanger et créer des univers dans

des « mondes » divers. Le lancement de la plateforme est en cours au moment méme de la rédaction de cette theése

(voir figure[1.4).

FIGURE 1.4 — Plateforme « Horizon » développée par Facebook (images extraites de la vidéo de lancement).

6. https ://www.oculus.com/facebook-horizon/
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1.4.3 Présence spatiale

Souvent définie comme la sensation d’« étre 1a », la présence spatiale est de loin la dimension la plus proche de
la notion initiale de la présence [15]. Elle est d’ailleurs considérée par certains chercheurs comme I'équivalent de la
téléprésence. Néanmoins, la présence spatiale englobe une définition plus générale car elle est indépendante des
technologies de médiation, contrairement a la téléprésence qui a toujours été liée a la technologie (transmission de
données sensorielles et motrices) [12].

La caractéristique essentielle de la présence spatiale est la conviction d’étre physiquement situé quelque part
[12]. Cette caractéristique a une importance particuliére pour les chercheurs en robotique désireux d’améliorer
les performances des téléopérateurs lors de tdches de manipulation a distance. De nombreuses études ont ainsi
souligné la valeur de la présence spatiale dans la transmission d’informations, notamment en ce qui concerne la
perception spatiale des sites distants [76, [15].

En paralléle, des études ont souligné l'importance de fournir aux téléopérateurs des repéres spatiaux pour amé-
liorer leur sensation de téléprésence. C’est dans ce contexte que Muhlbach et al. [77] ont introduit le terme de
« présence spatiale » en environnements distants. Plus précisément, ils ont supposé que la téléprésence était af-
fectée par deux variables : (1) la présence communicative, définie comme le degré de transmission des signaux
réciproques (verbaux et non verbaux) et (2) la présence spatiale, définie comme le degré de transmission des
indices spatiaux concernant le site distant. Les auteurs ont alors mené une expérience pour étudier comment les
indices spatiaux (auditifs et visuels) affectaient 'impression de présence spatiale et de téléprésence dans un sys-
teme de vidéo-conférence. Les données recueillies a I'aide d’un questionnaire ont indiqué que les indices spatiaux
amélioraient la présence spatiale ainsi que la téléprésence.

De méme, dans le contexte de la RV, de nombreuses expériences basées sur la localisation ont identifié des
éléments spatiaux qui contribuent a améliorer la sensation de présence de I'utilisateur, tels que I'affichage sur un
grand champ de vision, le suivi de la téte, la stéréoscopie, les points de repére sonores en 3D et I'interaction spatiale
[78]. Biocca [32] a alors introduit le terme « présence physique » défini comme « la sensation d’étre physiquement
transporté dans des environnements virtuels ou médiatisés ». Cette définition a rapidement été adoptée dans la
communauté comme faisant référence a la présence spatiale en environnements virtuels.

Des lors, les chercheurs en RV visant a améliorer I'efficacité de leurs applications ont étudié cette sensation de
maniére intensive. Ainsi, il a été démontré que la présence spatiale pouvait faciliter le transfert des informations
nécessaires a la bonne conduite des opérations chirurgicales a distance [79], ou améliorer la capacité d’appren-
tissage lors de I'enseignement en environnement virtuel [80]. Elle peut également intensifier les effets positifs des
applications et leur impact sur les réactions émotionnelles des utilisateurs, tels que que le plaisir et la satisfaction

dans les jeux virtuels [81] et la peur et 'anxiété lors de thérapies virtuelles [82].
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FIGURE 1.5 — Exemples de cas d'utilisation de la présence spatiale. Image du haut : interface immersive de contréle
a distance SACARI [2]. Image du milieu : cours sur la biologie moléculaire donné en RV par le professeur Eichacker
lors de la conférence EdTech en 2017. Image du bas : application de RV pour la thérapie contre I'arachnophobie
(image extraite de ce llien).
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Finalement, la présence spatiale est aujourd’hui utilisée pour faire référence a la sensation d’étre la aussi bien
dans les environnements distants que virtuels et méme réels [12] [83] (nous revenons plus en détails sur les diffé-
rences entres ces environnements dans la section [1.6). En nous basant sur la définition de Sheridan [15] et Wirth

et al. [12], nous définissons la présence spatiale dans cette thése comme suit :

La présence spatiale est la sensation d’étre situé(e) dans un environnement qu’il soit réel, médiatisé au

moyen de technologie (distant) ou synthétisé par ordinateur (virtuel).

1.4.4 Entre la présence spatiale et sociale : la co-présence

En plus de définir les différentes dimensions de la présence, il est important pour une parfaite compréhension
du concept de déterminer également les relations entres ces dimensions. C’est ce qu’a fait ljsselsteijn et al. [84] en
étudiant I'intersection de la présence spatiale et de la présence sociale. Selon les auteurs, cette intersection conduit
a une nouvelle dimension qu’ils ont nommée « co-présence » et défini comme la sensation d’« étre ensemble » par
opposition & la sensation initiale d’« étre la » de la présence spatiale et la sensation d’« étre avec » de la présence
sociale.

La définition a été affinée par la suite pour indiquer « la sensation que d’autres utilisateurs dans un environne-
ment existent réellement et sont présents dans le méme environnement » (84, 185].

En clair, pour qu’un utilisateur soit co-présent, il doit éprouver en méme temps (voir figure[1.6) :

— La sensation d’étre « transporté » dans un espace réel, distant ou virtuel (présence spatiale).

— Et la sensation de « communion avec d’autres utilisateurs » (présence sociale).

Présence , Présence
Co-présence .
sociale

spatiale

FIGURE 1.6 — lllustration graphique de la relation entre la présence spatiale, la présence sociale et la co-présence.

Afin de pouvoir étudier le processus de formation des différentes dimensions de la présence, les chercheurs se
basent sur un ensemble de méthodes qui permettent de mesurer le degré de sensation de présence de participants

exposés a différents environnements. Nous présentons maintenant ces méthodes d’évaluation.
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1.5 Méthodes d’évaluation de la présence

De nombreuses méthodes d’évaluation de la présence ont été rapportées dans la littérature. Ces méthodes
peuvent étre divisées en méthodes subjectives et objectives. Les méthodes subjectives sont basées sur I'auto-
évaluation (principalement a I'aide de questionnaires post-expérimentaux). Quant aux méthodes objectives, elles
incluent des mesures basées sur la performance des utilisateurs dans la réalisation d’'une taches donnée, sur I'ana-
lyse de leur comportement ainsi que leurs réponses physiologiques. Cette classification des méthodes de mesures
de la présence a été inspirée des travaux de Welch et al. [86]. Or, une nouvelle classe, les « mesures psycho-
cognitives » a été proposé par Skarbez et al. [36]. Bien qu’elles se distinguent des autres mesures abordées dans
cette section - dans la mesure ou elles ne sont utilisées que depuis trés peu de temps pour mesurer la présence -
nous avons choisi de les ajouter a notre classification car elles offrent une méthodologie nouvelle d’évaluation de
la présence. A noter que si toutes ces méthodes ont surtout été développées dans le contexte des environnements

virtuels, elles peuvent néanmoins étre tout autant utilisées dans I'étude de la présence en environnements distants.

1.5.1 Meéthodes d’auto-évaluation

Lauto-évaluation fait référence a toutes les techniques par lesquelles les utilisateurs font part de leurs ressentis,
perceptions ou comportements, pendant ou aprés une expérience.

De nombreux chercheurs ont proposé des techniques d’auto-évaluation comme moyen simple et non intrusif
d’évaluer la présence. Par exemple, en interrogeant les participants aprés qu’ils aient fait I'expérience d’'un en-
vironnement [87, [88] ou en les confrontant a un enregistrement vidéo de leur propre activité ou celles d’autres
participants [89, 190, 91].

Outre les entretiens et les confrontations, d’autres techniques d’auto-évaluation plus originales ont été introduites
pour permettre aux participants d’évaluer leur sensation de présence. Snow et Williges [92] ont par exemple proposé
une technique d’'« estimation de la magnitude » qui consiste a : (1) présenter une série de stimuli sensoriels a des
participants, (2) les inviter a attribuer au premier stimulus un nombre positif représentant le niveau de présence que
ce stimulus engendre et (3) leur demander de noter les stimuli suivants par rapport a ce premier nombre.

Freeman et al. [93] ont évalué la présence en utilisant un curseur manuel qui était continuellement échantillonné
par les participants pendant I'expérience. Ces derniers avaient au préalable recu l'instruction de déplacer le curseur
en fonction de la présence qu’ils ressentaient. Cette technique a été utilisée dans plusieurs études, elle a cependant
eté fortement critiquée pour son influence dans la formation de la présence lors de I'expérience en forgant les
participants & y penser. Dans la méme optique, Slater et Steed [94] ont proposé un « compteur de présence »
mesurant le nombre de fois, au cours d’'une expérience, ou les participants passaient de la sensation d’étre dans
I'environnement virtuel a la sensation d’étre dans le monde réel. lls ont nommé ces transitions, des « interruptions »

(breaks) de présence. Les résultats de leur étude ont indiqué que les interruptions de présence étaient associées a

28



CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

la sensation de présence spatiale reportées apres I'exposition a un environnement virtuel. De méme, Brogni et al.
[95] ont montré que la sensation globale de présence de I'utilisateur dans un environnement virtuel était corrélée

négativement avec le nombre d’interruptions de présence signalées pendant I'exposition.

Pour finir, Kuschel et al. [96] ont étudié I'effet que pouvaient avoir des informations sensori-motrices contradic-
toires sur I'émergence de la présence. Lors d’'une expérience, ils ont présenté a des participants plusieurs flux de
données sensorielles conflictuelles provenant de canaux différents. Apres I'expérience, les participants devaient
signaler I'information sensorielle qu’ils avaient pergcu comme « dominante ». lls étaient alors considérés présents

dans I'environnement associé a cette information.

Post-questionnaires

Faciles & administrer et & évaluer, les questionnaires de présence ont largement été utilisés depuis les premiers
jours de la recherche sur la présence. Rosakranse et Oh [97] ont notamment identifié cinq questionnaires de pré-
sence canoniques entre 1998 et 2012, a savoir - le questionnaire SUS (Slater, Usoh et Steed) [98 (99, [100], le
questionnaire WS (Witmer et Singer) [40], I'lPQ (Igroupe Presence Questionnaire) [101], 'I'TC-SOPI (ITC-Sense of

Presence Inventory) [34] et le TPI (Temple Presence Inventory) [102].

En rassemblant différents items sous plusieurs échelles, ces questionnaires fournissent des scores qui mettent
en évidence différents facteurs jouant un r6le dans I'’émergence de la présence tels que le niveau d’'immersion de
la technologie, I'affordance de I'environnement, la satisfaction de I'utilisateur et le niveau de réalité de I'expérience
pour n’en citer que quelques-uns. Nous reviendrons plus en détails sur les facteurs de la présence dans le cha-
pitre suivant. Les questionnaires de présence qui existent dans la littérature seront quant a eux, listés de maniere

détaillée dans le chapitre

Bien qu’ils aient démontré leur utilité pour mesurer la sensation de présence, les questionnaires n’offrent pas de
mesure continue pendant I'expérience car les participants les remplissent généralement a la fin de leur expérience
(afin de ne pas provoquer de ruptures qui réduisent la présence). De plus, et cela s’applique a I'ensemble des
mesures subjectives, les questionnaires sont fortement dépendants des expériences antérieures des participants

et s’appuient sur l'interprétation de concepts potentiellement complexes pour générer des résultats significatifs.

En parallele des questionnaires, des méthodes objectives fournissant une mesure plus continue de la présence
ont été développées pour étre utilisées en combinaison avec les mesures subjectives d’auto-évaluation. En parti-
culier, les mesures de performance peuvent fournir un indicateur objectif de la présence. Cependant, leur usage

nécessite certaines précautions comme nous allons le voir ci-dessous.

29



CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

1.5.2 Mesures de performance

Les corrélations possibles entre présence et performance ont suscité un vif intérét chez les chercheurs des les
premiers travaux sur le sujet, que ce soit dans le cadre des systemes de téléopération ou des environnements
virtuels.

Différents types de taches peuvent étre mises a profit pour évaluer les performances. Selon le type choisi, la
relation entre la présence et la performance peut étre fortement affectée et mener a des résultats différents [103].
Les catégories de taches les plus courantes sont les tdches de mémoire, d’apprentissage et celles de manipulation
[104].

Dans le cadre des taches de mémoire, Kim et Biocca [41] ont rapporté lors d’'une expérience ou des participants
regardaient la télévision, une faible corrélation entre un facteur de présence qu’ils ont nommé « départ » (défini
comme la sensation de ne pas étre présent dans le monde réel) et la performance des participants mesurée par
leur niveau de mémorisation de publicités diffusées lors du visionnage. Sutcliffe et al. [105] ont également étudié
la relation entre les capacités de mémorisation de 15 participants et leur sensation de présence dans trois envi-
ronnements différents : une CAVE, un workbench interactif et une piéce réelle (le scénario dans I'environnement
représentait une tache de maintenance). Les participants devaient - aprés avoir été exposés a chaque environne-
ment - se rappeler de 'emplacement de 10 objets situés dans ces derniers. Les résultats de I'étude ont montré
que la CAVE - plus immersive que le workbench - offrait une meilleure sensation de présence (mesurée a I'aide du
questionnaire WS [40Q]) et que les participants se souvenaient mieux des objets dans cette condition.

Concernant les taches d’apprentissage, Youngblut et Huie [106] ont constaté une corrélation significative entre
la présence (mesurée par le questionnaire SUS [107]) et la performance de 35 participants dont la tadche consistait
a apprendre une procédure relative a une mission lors d’'un entrainement en environnement virtuel. A contrario,
I'étude de Mania et Chalmers [108] n’a montré aucune corrélation entre la présence et la capacité d’acquérir des
connaissances pendant un cours. A noter que bien que ces deux études portent sur des taches d’apprentissage,
acquérir des connaissances pendant un cours reléve beaucoup plus de I'abstrait, ce qui peut expliquer cette oppo-
sition dans les résultats.

Pour mieux comprendre la relation entre la présence et la performance dans ce type de taches, Jerome et Wit-
mer [109] ont élaboré un modéle dont deux composantes étaient la présence et la performance. Les données ont
été recueillies auprés de 203 étudiants dans le cadre de 5 études distinctes utilisant divers environnements virtuels
et taches d’apprentissage. Deux études [110} [111] consistaient a former des personnes a naviguer dans un mo-
dele virtuel représentant un batiment complexe et a évaluer dans quelle mesure les personnes pouvaient ensuite
naviguer dans le batiment réel, en utilisant le Fakespace Lab BOOM 2C pour afficher et contrdler les déplacements
des participants dans I'environnement. La troisieme étude [112] consistait & acquérir des connaissances en ma-

tiere d’enquéte. Les participants devaient apprendre la disposition d’'un étage dans un batiment virtuel en utilisant
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trois aides a la navigation différentes : vue aérienne vs. perspective normale, présence ou absence de repéres
d’orientation, et environnement virtuel amélioré (avec sons) vs. standard. Lenvironnement était affiché a 'aide du
visiocasque Virtual Research (VR) 8. La quatriéme étude [113] portait sur une tache de recherche dans des bu-
reaux virtuels affichés sur un VR4. Finalement, la derniére étude [114] portait sur I'entrainement d’une équipe dans
un environnement virtuel affiché sur un VR8.

Dans chacune de ces études, le questionnaire WS [40] a été administré aprés I'achévement des taches. Les ré-
sultats de la modélisation par équation structurelle ont indiqué que la sensation de présence en environnements

virtuels avait une relation de cause a effet directe sur la performance des taches d’apprentissage.

La relation de la présence avec la performance dans les taches de manipulation a aussi beaucoup été étudiée.
Par exemple, Stanney et al. [115] ont mené une étude dans laquelle des participants situés dans un environnement
virtuel devaient accomplir le maximum de taches de manipulation - relativement simples - possible. Les résultats
ont montré que de meilleures performances, mesurées par le nombre de taches accomplies et le temps nécessaire
pour accomplir ces taches, se traduisaient par une sensation de présence plus élevée. Plus récemment, Stevens et
Kincaid [116] ont étudié la relation entre la présence et la performance dans le cadre d’une formation basée sur une
simulation virtuelle. lls ont ainsi mené une expérience dans laquelle des participants étaient placés dans un sys-
téeme de simulation d’entrainement virtuel et devaient détruire autant de forces ennemies (virtuelles) que possible.
Les résultats ont montré une relation modérée entre le degré de présence (mesuré avec le questionnaire WS [40])
et la performance des participants, quel que soit leur niveau d’expertise et I'affichage visuel utilisé (visiocasque ou
écran plat). Cooper et al. ont mené une étude dans laquelle les participants devaient changer une roue dans
un environnement virtuel immersif restitué sur un écran d’affichage stéréoscopique (figure [1.7). Les résultats ont
indigué une relation modérée entre le temps d’achevement de la tache et la présence reportée (mesurée a l'aide

d’un questionnaire adapté du WS).

FIGURE 1.7 — Image de gauche : un participant portant 'équipement constitué de lunettes stéréoscopiques, d’écou-
teurs et de gants vibro-tactiles et tenant un outil pour effectuer la tadche. Image de droite : point de vue du participant
durant I'expérience : ses mains et I'outil sont co-localisés avec leurs homologues virtuels [3].
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D’'un autre cété, certains chercheurs affirment que la présence n’est pas impactée par la performance des
utilisateurs lors d’'une tache [117]. Knerr et al. [118] ont notamment examiné les résultats de 12 expériences et
n’ont relevé que trois cas de corrélation positive entre la présence (mesurée a I'aide de leur questionnaire) et la
performance des participants. Welch [86] a mené une expérience dans laquelle les participants devaient contréler
une voiture virtuelle et tenter d’entrer en collision avec des cubes dans un délai déterminé. Lenvironnement virtuel
était affiché dans un visiocasque. Les résultats n’ont montré aucune corrélation entre la sensation de présence des
participants, évaluée sur une échelle de 1 a 100 %, et la performance mesurée par le nombre de collisions.

Ainsi, les mesures de performance peuvent fournir des indicateurs objectifs de la présence spatiale [119, [120].
Or, comme pour toute mesure mais cela est encore plus important dans le cas de I'analyse des performances, il
faut que les environnements comparés entre eux présentent le méme niveau de fidélité [121]. McMahan et
al. ont notamment constaté que la manipulation d’objets peut étre effectuée avec succes avec des technologies de
RV de moindre fidélité (sous entendu engendrant moins de présence), tels que des écrans moins colteux, sans
perte d’efficacité. En outre, cette similarité est surtout importante concernant les techniques utilisées pour interagir
dans les environnements : la maniére dont les utilisateurs interagissent pouvant influencer leurs performances et
leur présence [122].

De plus, en fonction de la tache, certains paradigmes d’interaction peuvent étre plus ou moins efficaces et
avoir un impact important sur les performances des utilisateurs sans affecter leur sensation de la présence. Ainsi,
quand certaines techniques font un meilleur usage des compétences innées des utilisateurs (ex. les interactions
basées sur des gestes naturels) plutoét que d'imposer de nouveaux processus d’apprentissage, d’autres techniques
s’appuient sur les compétences acquises et les expériences antérieures des utilisateurs (ex. les interactions au
moyen d’'un joystick) pour améliorer les performances et cela, sans affecter la présence ressentie [123, [122].

Néanmoins, les mesures de performance restent prometteuses. En particulier, avec les avancées technolo-
giques en matiére de fidélité sensorielle et motrice des interfaces utilisateur, les différences entre le monde réel et
les environnements distants et virtuels s’amenuisent. C’est pour cela que, durant cette thése, nous avons tenu a

explorer davantage la relation entre la présence et la performance dans des environnements immersifs différents.

1.5.3 Mesures comportementales

Les mesures comportementales ont 'avantage d’étre objectives par rapport aux mesures d’auto-évaluation et
non intrusives par rapport aux mesures physiologiques (voir section [1.5.4). Pour ces raisons, de nombreux cher-
cheurs ont étudié la relation entre les indicateurs comportementaux et la sensation de présence [69, 124} 56].
Lhypothése couramment avancée est que « se sentir présent dans un environnement donné contribue a rap-
procher le comportement des utilisateurs de celui qu’ils ont dans le monde réel » [125] [123]. Schuemie et al.
[83] ont ainsi souligné comment les expériences virtuelles ou a distance pouvaient susciter les mémes réactions

que les expériences réelles, du moins tant qu’un certain degré de similitude (fidélité sensori-motrice) existait dans
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les différents environnements.

Ces réactions peuvent prendre la forme de réflexes a des stimulus menacants (i.e. danger virtuel) [39]. Par
exemple, Usoh et al [99] se sont intéressés lors d’'une expérience a la situation dans laquelle des participants
étaient préts a passer au-dessus d’une fosse virtuelle pour se diriger vers une chaise située de 'autre cété. Pour
ce faire, ils ont analysé le chemin que les participants empruntaient pour accomplir la tdche. Les résultats ont
montré une corrélation positive entre la mesure comportementale extraite de la trajectoire des participants et la
présence subjective mesurée par un questionnaire. Dans le méme registre, Regenbrecht et al. [126] ont démontré
que l'anxiété (mesurée a l'aide du questionnaire State-Trait Anxiety Index [127]) augmentait avec une présence
plus importante dans un environnement virtuel congu pour susciter I'acrophobie (peur des hauteurs). Un peu plus
récemment, Maiano et al. [4] ont trouvé une corrélation entre des stimuli aversifs (feu, écran de fumée et alarme)
représentés dans un environnement virtuel, le degré d’anxiété auto-évalué des participants naviguant dans cet

environnement et la fagon dont ils s’éloignaient du « danger » (figure[1.8).

FIGURE 1.8 — Représentation schématique de I'expérience de Maiano et al. [4]. Image de gauche : environnement
virtuel immersif est généré dans une CAVE. Image de droite : un participant assis a l'intérieur de la CAVE, portant
des lunettes avec filtres stéréo en train de controler ses déplacement dans I'environnement a I'aide d’un joystick.

Les réactions évoquées par I'environnement peuvent également prendre la forme d’ajustements posturaux et de
mouvements du corps en réponse au contexte de I'environnement. Par exemple, Freeman et al. [128] ont mesuré
'ampleur des mouvements latéraux de participants assis en train de regarder une séquence vidéo filmée depuis
le capot d’une voiture parcourant une piste de rallye. Les résultats n’ont montré aucune relation significative entre
la sensation de présence des participants et leurs changements posturaux au cours de I'expérience. Cependant,

le degré de présence n’était déterminé que par une seule question. Les auteurs ont donc conclu que de telles
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réponses posturales pouvaient étre utiles pour corroborer les évaluations subjectives de la présence mais pas pour
les remplacer. De méme, Lepecq et al. [5] ont examiné, dans une CAVE, I'ajustement postural (mouvement du
corps) de participants lorsqu'’ils marchaient entre deux murs réels ou virtuels, plus au moins éloignés I'un de l'autre
(figure [T.9). Les résultats ont indiqué le fait que les participants faisaient pivoter leur corps de la méme maniére
dans les deux situations réelle et virtuelle. En outre, la rotation du corps se faisait en fonction de I'espace entre les

murs et de la largeur des épaules du participant.

FIGURE 1.9 — Représentation d’'un participant marchant entre deux murs virtuels [5].

Les changements posturaux peuvent également étre induits par des comportements socialement conditionnés
[15]. Bailenson et al. [129] ont notamment proposé, comme mesure de la présence sociale, la distance maintenue
entre des utilisateurs et des agents virtuels situés dans les mémes environnements virtuels. Dans cet optique, ils

ont mené deux expériences :
1. Dans la premiere, les participants étaient debout pendant qu’un agent virtuel s’approchait d’eux.
2. Dans la seconde, I'agent virtuel était immobile tandis que les participants s’approchaient de lui.

Lors de ces deux expériences, les chercheurs se sont intéressés aux changements de posture des participants
et a la distance qu’ils maintenaient entre eux et I'agent, lorsque ce dernier envahissait leur espace personnel
(dans la premiere expérience), ou lorsque les participants s’en approchaient (dans la seconde expérience). Les
résultats de I'analyse de la distance interpersonnelle ont montré que les participants présentaient des schémas de
comportement par rapport aux agents virtuels similaires a ceux observés avec des humains réels.

D’autres indicateurs comportementaux ont également été mentionnés comme mesures potentielles de la pré-
sence notamment les mesures basées sur 'attention de I'utilisateur. Par exemple, Prothero et al. ont étudié
les réponses de participants a des indices virtuels lorsqu’ils étaient confrontés a des indices réels contradictoires.
Plus récemment, Bracken et al. ont examiné la relation entre la présence ressentie par des participants

(mesurée par le TPI [102]) et leur temps de réaction a des distractions auditives lors du visionnage d’un film. Une
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corrélation significative a été trouvée entre ce temps de réaction et deux facteurs de la présence : 'immersion et

I'attention.

En résumé, les résultats autour des mesures comportementales sont trés prometteurs. Cependant, des re-
cherches sont encore nécessaires pour établir une relation fiable entre la sensation de présence et le grand
nombre d’indicateurs qui peuvent étre extraits du comportement des utilisateurs. Durant cette thése, plu-
sieurs indicateurs comportementaux inspirés des mesures existantes ont été utilisés lors de nos expérimentations.
Leurs relations avec la présence spatiale ainsi que certains de ses facteurs ont été analysées en se basant sur
'approche consistant a comparer les résultats de mesures objectives avec les réponses aux questionnaires de

présence [132, 128].

1.5.4 Mesures physiologiques

Plusieurs études ont été menées dans le but d’évaluer la fiabilité des indicateurs physiologiques pour mesurer
la présence. Par exemple, Dillon et al. [133, 1134] ont étudié la relation entre la conductance de la peau (également
appelée réponse galvanique de la peau ou activité électrodermique) et les données de I'électrocardiogramme avec
la sensation de présence (mesurée par I'I'TC-SOPI [34]). lls ont mené une expérience dans laquelle des participants
regardaient une vidéo présentée avec ou sans perception stéréoscopique. Les résultats n’ont cependant montré
aucune corrélation significative entre les mesures physiologiques enregistrées et la présence reportée.

A contrario, Meehan et al. [6, [135] ont montré, lors de deux expériences, que dans un environnement virtuel
immersif stressant (falaise visuelle dans la premiére expérience et salle remplie de mines dans la deuxiéme), les
changements de fréquence cardiaque étaient en corrélation positive avec la présence telle que mesurée par le
questionnaire SUS [107] (la figure illustre I'équipement porté par les participants durant la premiére étude).
Suivant cette approche, Slater et al. [136], [137] ont utilisé la fréquence cardiaque, la variabilité de la fréquence car-
diaque et I'activité électrique du cerveau pour mesurer les réponses de participants lors d’interruptions de présence
en environnements virtuels.

Baumgartner et al. [138] quant a eux, ont étudié les corrélats neuronaux de la présence en environnements
virtuels en utilisant I'« imagerie par résonance magnétique fonctionnelle » (IRMf). Plus précisément, les auteurs ont
manipulé plusieurs facteurs associés au réalisme de I'environnement. La comparaison des données leur a permis
d’identifier le cortex préfrontal dorsolatéral comme région cérébrale potentiellement en corrélation avec 'émergence
de la sensation de présence. Bouchard et al. [139] [(140] ont également utilisé I'IRMf pour évaluer la présence et
ont notamment mis en évidence la zone de la parahippocampe. D’autres études basées sur 'IRMf ont depuis été
menées [141]. A noter que ces études sont plutét issues d’une approche neurobiologique et pourraient donc étre
répertoriées dans une classe adjacente aux mesures physiologiques.

Plus réecemment, Bouchard et al. [142] ont exploré I'impact du réalisme « subjectif » qu’ils ont défini comme « le
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FIGURE 1.10 — Un participant portant un visiocasque et un équipement mesurant la fréquence cardiaque [6].

fait de considérer 'environnement comme réel » sur la sensation de présence. lls ont mené une étude ou des parti-
cipants situés dans un environnement virtuel étaient amenés a croire que I'environnement était réel (i.e. qui existait
dans le monde réel). Les résultats ont montré que les participants les plus enclins a croire que I'environnement était
réel ressentaient un degré de présence considérablement plus élevé. Nous reviendrons sur I'influence de la réalité

de I'environnement plus en détail dans le chapitre 2]

Tous ces résultats montrent que les indicateurs physiologiques pourraient devenir des mesures de la présence
fiables. Néanmoins, leur corrélation avec la présence telle que définie plus haut n'est pas encore fermement éta-
blie [143]. Une approche commune pour atteindre cet objectif consisterait a comparer les résultats de ce type de

mesures avec les résultats des questionnaires sur la présence [132] [128].

De plus, il a été démontré que les équipements nécessaires a I'enregistrement des réponses physiologiques, tels
que I'électroencéphalographie (EEG) pour mesurer I'activité du cerveau, peuvent étre en soi une cause de rupture
de la présence pendant I'expérience [95]. Aussi, ces équipements sont plus efficaces lorsque les participants ne
bougent pas [144], ce qui réduit considérablement la portée des expériences possibles. Plus important encore,
ces mesures nécessitent une comparaison de base (référentiel) pour chaque participant avant I'expérience, ce qui

implique un effort considérable dans la conception de I'étude et une fatigue supplémentaire pour les participants.
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1.5.5 Mesures psycho-cognitives

Slater et al. [7] sont les premiers a avoir proposé une méthode basée sur une approche psycho-cognitive pour
évaluer l'influence de différents facteurs sur la sensation de présence. Dans leur étude, ils ont exposé des parti-
cipants a un environnement virtuel dont la configuration présentait un degré d'immersion et de cohérence (définie
comme I'« ensemble des circonstances raisonnables qui peuvent se produire dans I'environnement sans introduire
de circonstances déraisonnables » [145]) maximal. Les participants avaient alors comme instruction de se souvenir
du niveau de présence qu'ils ressentaient dans cet environnement. lls étaient ensuite exposés a plusieurs « ver-
sions réduites » de I'environnement et il leur était alors demandé de faire correspondre chaque configuration de
'environnement a la présence ressentie en améliorant 'immersion ou la cohérence (en choisissant des transitions
entre des configurations de qualité inférieure et supérieure) dans I'ordre qu'ils jugeaient approprié. La figure [T.11]
illustre un environnement dans deux configurations de cohérence et d'immersion différentes.

Ce faisant, les auteurs ont pu générer un ordre des facteurs classés selon I'importance de chacun dans I'émer-
gence de la présence auprés des participants. lls ont notamment constaté que la cohérence des canaux sensori-
moteurs mais aussi la fidélité de représentation de l'avatar étaient des facteurs plus importants pour la présence

que ne l'est le réalisme visuel de I'environnement.

FIGURE 1.11 — Vue d’ensemble de I'environnement virtuel. Image de gauche : configuration avec un degré d’im-
mersion et de cohérence maximal : rendu avec illumination, ombres dynamiques et réflexion en temps réel. Image
de droite : configuration de « mauvaise qualité » : ombrages simplifiés (Gouraud) et absence d’illumination et de
réflexion [7].

Des méthodes similaires ont été employées notamment par Azevedo et al. [147] pour étudier les effets de
la multisensorialité (visuelle, auditive, haptique et olfactif) sur la sensation de présence. Pareillement, Bergstrom
et al. [8] ont étudié le roéle des caractéristiques auditives d’un environnement virtuel sur le niveau de plausibilité
(définie comme l'illusion que les événements pergus dans I'environnement se produisent réellement [39]) pergue

par les participants. Lenvironnement représentait une performance de quatuor a cordes virtuel (voir figure [1.12),

37



CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

dont quatre caractéristiques ont été étudiées :

— Le regard des musiciens virtuels : soit ils ignoraient le participant, soit ils le regardaient et suivaient parfois

ses mouvements.

— La spatialisation du son : mono, stéréo ou spatial.

— Lauralisation : pas de réflexions sonores, réflexions correspondantes a une piéce plus grande que celle

percue ou réflexions qui correspondaient exactement a la taille de la piéce virtuelle.

— Lenvironnement : pas de son provenant de I'extérieur de la piéce ou chants d’'oiseaux et bruit de vent cor-

respondant a la scéne extérieure.

Leur méthode d’évaluation s’est notamment basée sur la théorie des couleursﬂ Ainsi, 20 participants ont évalué
la plausibilité pergue dans I'environnement avec chacune des quatre caractéristiques précédentes a leur plus haut
niveau. Ensuite, en partant d’'un réglage bas sur chacune des caractéristiques, les participants devaient faire des
transitions de configuration jusqu’a arriver a une configuration reproduisant le niveau de plausibilité initial. Les
résultats, basés sur I'analyse des transitions, ont montré que I'environnement et le regard des musiciens virtuels

étaient les facteurs les plus influents sur le degré de plausibilité.

FIGURE 1.12 — Image de gauche : point de vue d’'un participant situé dans un environnement représentant une
performance de quatuor a cordes virtuel [8]. Image de droite : avatar d’un participant situé dans un environnement
virtuel représentant un bar virtuel [9].

Dans la méme lignée, Skarbez et al. [9] ont étudié la plausibilité en utilisant des techniques de correspondance
subjective similaires a celles utilisées dans la science des couleurs : 21 participants ont d’abord été exposés a
un environnement virtuel représentant un bar avec un haut niveau de cohérence (voir figure [T.12). lls ont ensuite
choisi - au travers de transitions - la configuration avec un niveau de cohérence leur procurant le méme degré de

plausibilité. A chaque transition, les participants pouvaient modifier 'une des quatre caractéristiques suivantes :

7. La théorie des couleurs tente d’expliquer la maniére dont nous percevons les couleurs, comment celles-ci se mélangent entre elles, les
messages subliminaux - souvent culturels - qu’elles communiquent, ainsi que les méthodes connues pour répliquer une couleur donnée.
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le comportement des avatars dans I'environnement, le comportement de leur propre corps, le comportement des
objets ou I'apparence de I'environnement. Les résultats ont montré que les participants avaient tendance a choisir

les améliorations de leur propre corps virtuel avant toute autre amélioration.

Pour résumer, les méthodes psycho-cognitives offrent une nouvelle fagon de mesurer I'impact de la présence
par la possibilité de modifier divers caractéristiques de I'environnement. Comme elles n'ont pas encore été trés
utilisées pour mesurer la présence, il est trop t6t pour discuter de leur fiabilité. Néanmoins, ces premiers résultats

inciteront logiquement les chercheurs a approfondir le sujet.

Cette section traitant des mesures de la présence montre qu’il s’agit d’'un domaine de recherche encore trés
actif mais surtout, qu'aucune des méthodes proposées ne peut prétendre évaluer pleinement et de facon
univoque la sensation de présence. C’est pourquoi I'utilisation de plusieurs mesures de différents types lorsque

cela est possible est vivement encouragée.

Cette thése s’articulant autour de la présence spatiale, la section suivante est dédiée a I'approfondissement
de la compréhension de cette sensation a travers I'analyse de ses déclinaisons dans différents environnements
immersifs. En particulier, la démarche sous-jacente a cette analyse était d’élaborer le cahier des charges a suivre

dans la mise en place et la conduite des expérimentations durant la thése.

1.6 La présence spatiale dans différents environnements

Comme dit plus haut, la présence spatiale est communément définie comme la sensation d’étre la. Le terme
«|a » peut désigner n'importe quel espace, qu’il soit réel ou virtuel. On peut donc définir la présence spatiale comme
la sensation d’étre physiquement situé(e) dans n’importe quel type d’environnement, que I'environnement

soit réel (physique) ou généré par ordinateur (virtuel), et qu’il soit médiatisé par des technologies ou non.

Or certains facteurs, jouant un réle dans I'émergence de la présence spatiale, peuvent étre plus au moins
« actifs » selon I'environnement (ex. la cohérence de I'espace [39]) et sont de fait susceptibles d’engendrer un
degré de présence spatiale variable. Il est donc important de différencier les expériences de la présence spatiale

en fonction de I'environnement dans lequel les utilisateurs se situent.

Sur la base des travaux de Zhao [35], la présence spatiale peut ainsi étre divisée en trois catégories : la présence

spatiale proximale, la présence spatiale distante et la présence spatiale virtuelle.
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1.6.1 Présence spatiale proximale

Si 'environnement est réel et non médiatisé (i.e. percu sans moyens technologiques), I'utilisateur fait I'expérience
d’'une présence dite proximale, également appelée « présence naturelle » ou « présence non médiatisée » [56]. C’est
la présence dont nous faisons tous I'expérience dans notre vie quotidienne sans en avoir forcément conscience
[35]. En d'autres termes, c’est la sensation naturelle de se sentir dans le monde réel, par opposition aux mondes
médiatisés et virtuels. En outre, on supposera dans cette thése que cette sensation fait I'objet d’'un consensus
fondamental en ce gu’elle participe de notre état physiologique de base. Nous ferons ici volontairement abstraction
d’'états de conscience modifiée (méditation, stupéfiants) qui pourraient conduire a des sensations de présence

proximale altérées, I'exploration de ces états de présence dépassant le cadre de la présente these.

1.6.2 Présence spatiale distante

Si I'environnement est réel mais médiatisé, c’est-a-dire qu'il est considéré comme distant dans le temps et/ou
dans l'espace, I'utilisateur fait alors I'expérience d’'une « présence spatiale distante » mieux connue sous le nom
de « téléprésence » [30]. Comme dit précédemment, si certains chercheurs considérent la téléprésence comme
équivalente a la présence spatiale, cette derniére est plus générale car indépendante des technologies [12]. Cela
nous amene a constater que la téléprésence, a I'origine du concept de présence, représente aujourd’hui le
cas particulier de I'expérience de la présence spatiale dans le contexte spécifique des environnements

distants.

1.6.3 Présence spatiale virtuelle

Si 'environnement représente un monde virtuel inexistant, c’est-a-dire qu’il est généré par ordinateur, I'utilisateur
fait 'expérience d’une « présence spatiale virtuelle » [15, [16].

Depuis I'apparition du concept, I'expérience de la présence en environnements virtuels a été grandement étu-
diée, menant a la conception de divers environnements virtuels ayant pour objectif principal d’'imiter les expériences

perceptuelles du monde réel [148, 48| (149, 98]. Nous reviendrons plus en détails sur ces études dans le chapitre 3]

Avec I'évolution et la démocratisation des technologies de RV mais aussi de Réalité Augmentée (RA), de nom-
breuses applications sont développées afin de tirer parti de la qualité grandissante des outils de simulation d’envi-
ronnements virtuels. En particulier, les applications basées sur la Réalité Mixte sont sujettes a un intérét grandissant,
poussées par le développement de casques plus performants, par exemple I'Hololens de Microsoft[ﬂ

Ceci a donné lieu a l'apparition d’'un nouveau type d’environnements, a savoir les environnements de réalité

mixtes mélant le réel et le virtuel. Ces environnements pouvant potentiellement engendrer une sensation de pré-

8. https ://www.microsoft.com/fr-fr/hololens

40



CHAPITRE 1 DE LA (TELE)PRESENCE A LA PRESENCE SPATIALE

sence spatiale variables chez leurs utilisateurs, nous avons voulu ajouter une quatriéme catégorie a la classification

initiale de Zhao a savoir, « la présence spatiale en réalité mixte ».

1.6.4 Présence spatiale en réalité mixte

La Réalité Mixte (RM), parfois également appelée « Réalité Hybride » est la fusion (ou le mélange) du monde
réel avec un monde virtuel [150]. Ce mélange produit un environnement ou les objets physiques du monde réel et
numériques du monde virtuel coexistent et peuvent interagir en temps réel.

Les environnements de RM soulévent un certain nombre de défis importants pour notre compréhension de
la présence. Nous verrons dans le prochain chapitre que certains facteurs liés a I'environnement et a I'utilisateur
influencent la présence spatiale [151]. Une question centrale est donc de savoir comment aborder la conception et
I'évaluation des environnements de RM afin de promouvoir une sensation de présence appropriée en relation a la
fois avec le monde réel et I'expérience RM médiatisée.

Regenbrecht et Schubert [152] ont été les premiers a poser cette question dans le contexte spécifique des envi-
ronnements en RA et ont développé un questionnaire pour la sensation de présence dans de tels environnements.
De méme, Goldiez et Dawson [153] ont examiné si la présence était « présente » dans les systémes de RA. Dans
le contexte plus large des environnements de RM, Schaik et al. [154] ont cherché a identifier les facteurs associés
a la présence en utilisant des techniques d’auto-évaluation.

Lévaluation de la présence spatiale en réalité mixte est un domaine ol beaucoup reste a faire. La thése étant,
par essence, limitée dans le temps, nous n’avons pas eu I'opportunité de I'étudier. Le lecteur avide d’informations
concernant ce sujet peut néanmoins lire le rapport trés complet de Wagner [155] qui évalue le potentiel de diffé-
rentes applications expérimentales de RM pour engendrer différentes formes de présence.

La figure illustre la classification de la présence spatiale en fonction de I'environnement.

1.6.5 Comparaison entre les catégories

Lintérét d'une classification de la présence spatiale en fonction du type de I'environnement est de pouvoir mettre
en évidence les différences mais aussi les similitudes de chaque environnement. En outre, la comparaison de ces
environnements permet d’identifier les facteurs les plus influents dans I'’émergence de la présence.

Dans cette optique, Zhao a souligné I'importance de comparer la sensation de présence ressentie par les utili-
sateurs en environnements virtuels et distants avec la présence naturelle (en environnement réel), cette derniere
représentant par définition le niveau de présence le plus élevé qu’une personne puisse connaitre [SSJE} La présence
naturelle peut donc étre considérée comme une base de référence dont les autres présences médiatisées

doivent se rapprocher au maximum.

9. On pourrait débattre du fait que I'on pourrait se sentir « encore plus présent » dans un environnement virtuel. On verra dans la suite que
de telles distorsions de présence sont parfois relevées par des mesures objectives, ce qui préte a discussion.
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FIGURE 1.13 — Classification de la présence spatiale en fonction de I'environnement auquel I'utilisateur est exposé.

Cependant, il faut noter que si de nombreuses études ont évalué la présence entre les environnements réels
et virtuels, I'évaluation de la présence spatiale en environnements distants souffre d’'un manque d’intérét. Nous

revenons plus en détails sur cette problématique dans le chapitre [3]

1.7 Conclusion

Ce chapitre s’est efforcé de présenter un panorama de la littérature autour de la sensation de présence en
général et de la présence spatiale en particulier. Nous avons d’abord déterminé l'origine de la présence dans
les systémes de téléopération et les environnements virtuels. Puis, nous avons passé en revue les différentes
définitions assignées au terme, la définition la plus couramment acceptée étant « la sensation d’étre 1a ».

Dans un second temps, nous avons défini les formes principales découlant de cette sensation, a savoir la
présence de soi, la présence sociale et la présence spatiale. En particulier, la relation entre la présence sociale et
la présence spatiale a été analysée.

Les différentes méthodes d’évaluation de la présence ont ensuite été présentées. Ces dernieres ont été divi-
sées en méthodes subjectives d’auto-évaluation (principalement les questionnaires de présence) et en mesures
objectives basées sur les performances des utilisateurs, les observations comportementales, les indicateurs phy-
siologiques et les nouvelles méthodes psycho-cognitives.

Cette thése s’articulant principalement autour de la présence spatiale, la derniére partie du chapitre a présenté
une description du concept au travers d’une classification de I'expérience de la présence spatiale dans différents en-

vironnements immersifs réels, distants, mixtes et virtuels. Lintérét d’une telle classification est de pouvoir comparer
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le degré de présence spatiale dans différents environnements caractérisés. Une telle comparaison est nécessaire
pour mieux comprendre quels sont les critéres ou facteurs, plus ou moins génériques aux différents environnements,
qui influencent la sensation de présence spatiale.

Dans le prochain chapitre, nous présentons ces facteurs ainsi que les modeles conceptuels qui en découlent.
Pour rappel, I'objectif de cette thése est de conceptualiser la présence spatiale au travers d’'un modéle valide dans
des environnements immersifs réel, distant et virtuel (dont on a espoir qu’il pourra étre applicable aux environne-
ments mixtes). Aussi, nous présentons donc dans le prochain chapitre - aprés analyse des modeéles existants dans

la littérature - une premiere ébauche de notre modele.
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English Summary

This chapter reviews the literature on the feeling of
presence in general and spatial presence in parti-
cular. It starts by determining the origin of presence,
first called « telepresence », in teleoperation systems.
Then, it reviews the different definitions assigned to
presence particularly in the contexte of virtual environ-
ments, where the most commonly accepted definition
is the feeling of « being there » [30].
In a second step, the main forms (dimensions) arising
from this feeling are presented, namely :

— Self-presence refers to the user’s feeling that
« his/her body is part of the environment » [14].
Social presence refers to the user’s feeling of
« being with other entities (humans or not) »
(68].
Spatial presence that we defined as « the
user’s feeling of being located in an en-
vironment whether it is real, mediated by

technology, or synthesized by computer ».

In the third part of this chapter, the different tools
for evaluating presence are presented. They are
divided into subjective self-assessment methods
(mainly using presence questionnaires) and ob-
jective measures based on performance and beha-
vioral observations, physiological indicators, and
new psycho-cognitive methods.

As this thesis focuses on spatial presence, the last
part of the chapter presents an in-depth description of
the concept through a classification of the experience
of spatial presence in real, remote, mixed, and vir-
tual immersive environments. The interest of such
a classification is to be able to compare different cha-
racterized environments and highlight the criteria or
« factors » that influence the sensation of spatial pre-
sence.

In the following chapter, these factors as well as the

conceptual models derived from them are presented.

44




CHAPITRE 2

CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE

SPATIALE

45



CHAPITRE 2 CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE SPATIALE

2.1 Introduction et motivation

Comme vu dans le chapitre précédent, la complexité grandissante du concept de présence a poussé les cher-
cheurs a proposer des définitions divergentes selon leurs objectifs et domaines d’expertise. Aussi, différentes formes
de présence ont vu le jour pour répondre a la multi-disciplinarité et multi-dimensionalité du concept.

Parmi ces formes, la présence spatiale a particulierement intéressé les chercheurs en Réalité Virtuelle (RV)
visant a améliorer I'efficacité de leurs systemes [79,[811,[82,/80]. Ces derniers ont mené de nombreuses études dans
le but de comprendre son processus de formation et trouver des moyens valides de mesurer son intensité dans
différents environnements, mais aussi pour apprendre a prédire la variabilité de cette sensation selon I'utilisateur
et son environnement. En particulier, différents facteurs plus au moins influents ont été déterminés comme jouant
un réle dans I'émergence de la présence spatiale, tels que le niveau de fidélité sensorielle de la technologie [119],
I'affordance de I'environnement [46] ou encore I'attention que l'utilisateur accorde a une tache [156]. Ces facteurs
ont trés vite été rassemblés pour former différents modéles conceptuels.

Ainsi, de nombreux modeles ont été proposés dans le but d’expliquer la formation de la présence spatiale (ex.
[157, 12]). Cependant, en raison de la diversité des approches adoptées pour déterminer les facteurs et des re-
lations peu claires entre ces approches, ces modeles conduisent a une opérationnalisation non systématique et
incohérente du concept [56]. Comme le notent Waterworth et al. [158] (p. 36) : « les confusions terminologiques
sur ce qui constitue une présence et ce qui n'en constitue pas ont entravé les progrés dans le domaine. A I'heure
actuelle, aucune théorie unifiée de la présence n’est possible, car le mot « présence » est utilisé différemment par
différents chercheurs ». Ainsi, aucun consensus n’a été dégagé autour de la conceptualisation de la présence
spatiale. Pourtant, pour la présence comme pour tous les autres champs d’investigation scientifiques, les cher-
cheurs et les théoriciens doivent avoir une compréhension commune de la signification des concepts qu'ils utilisent
[13].

C’est pour répondre a cette problématique que nous introduisons dans ce chapitre notre premiére tentative de
conceptualisation unifiée de la présence spatiale. Ladoption d’'un cadre commun autour de la conceptualisation de
ce phénoméne permettrait de communiquer et de collaborer entre chercheurs plus efficacement, de comparer des
propositions théoriques et des résultats empiriques au sein et entre les disciplines et en fin de compte, d’acquérir

et de caractériser plus précisément les connaissances acquises sur la présence spatiale.

Obijectifs et plan du chapitre

Lobjectif principal de ce chapitre est d’introduire un modéle de la présence spatiale prenant en compte les
différentes approches et théories qui existent dans la littérature.
Pour ce faire, la premiére partie du chapitre introduit les principales approches suivies par les chercheurs pour

déterminer les facteurs de la présence spatiale. Ces facteurs sont alors décrits au travers de ces approches. Dans

46



CHAPITRE 2 CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE SPATIALE

la deuxieme partie du chapitre, les modeles conceptuels rassemblant divers facteurs sont analysés. Le but de cette
analyse est de mettre en lumiére les similitudes et les différences des modéles mais aussi leurs limitations. Le

chapitre se conclut par I'introduction d’une premiére version de notre modéle conceptuel de la présence spatiale.

2.2 Détermination des facteurs

Pour déterminer les facteurs qui ont le plus d’influence sur la présence spatiale, les chercheurs ont adopté
différentes approches explicatives de la présence. Nous avons choisi de diviser ces derniéres en quatre approches
principales, a savoir :

— Lapproche technique qui donne une place centrale au systéme qui génére/médiatise I'environnement.

— Lapproche rationnelle qui associe la sensation de présence au succes de la tache.

— Lapproche écologique qui met en avant I'affordance de I'environnement et sa cohérence.

— Lapproche psychologique qui met 'accent sur les caractéristiques psychologiques et individuelles des uti-

lisateurs.

Nous allons maintenant décrire les facteurs les plus influents au travers des ces quatre approches.

2.2.1 Lapproche technique

Cette approche est suivie par les chercheurs « techno-centrés » qui affirment que la formation de la présence
est avant tout dépendante de la capacité du systéme a fournir aux utilisateur un environnement sensori-moteur
riche reproduisant le plus fidélement possible les sensations du monde réel [49] [159]. En d’autres termes, cette
approche met I'accent sur les facteurs de fidélité sensorielle et comportementale du systéme, que I'on définit plus

communément comme I'immersion et I'interaction.

Limmersion

Faisant tantét référence a la « transparence » de l'interface utilisateur [117, [17, [160] et tant6t au « réalisme
sensorielle » de I'environnement généré [40, [14], 'immersion est définie - dans une acception technique du terme
- comme la capacité du systéme a produire une expérience la plus fidéle possible du point de vue sensoriel [119].
De cette fagon, I'immersion est considérée comme une caractéristique quantifiable du systéme comprenant trois

aspects techniques :

1. La fidélité sensorielle de chaque canal de médiation faisant référence a la mesure dans laquelle les stimuli
sensoriels produits par un systéme sont identiques a ceux produits dans le monde réel [161]. Elle est dési-
gnée dans la littérature comme la « vivacité » du systéme (vividness) [56], son « étendue » (extensiveness)
[17] ou encore sa « profondeur » (depth) [30]. Ces canaux de médiation peuvent aussi bien étre visuels,

auditifs, tactiles qu’haptiques [162, [78].
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2. Le nombre de canaux sensoriels entrants ou sortants, appelé également « engagement sensoriel » [32] ou
« envergure » du systéme (breadth) [30], et faisant référence a la mesure dans laquelle tous les sens de

I'utilisateur sont connectés au systéme.
3. La cohérence des informations médiatisées entre les canaux sensoriels [40].

Limpact de I'immersion sur la formation de la présence a fait I'objet de nombreuses discussions théoriques
et d’études empiriques depuis plus de 30 ans. On se référera a la méta-analyse [119] qui récapitule 83 travaux
publiés reliant 'immersion a la présence. Cette méta-analyse révele une influence positive certaine de 'immersion

sur I'émergence de la présence.

Linteraction

Le niveau d’interaction d’un systéme fait référence a la mesure dans laquelle les utilisateurs peuvent participer
a la modification du contenu d’'un environnement en temps réel [30]. Cela est notamment rendu possible grace au
suivi des mouvements des utilisateurs, la capture de leur morphologie et la mise en correspondance de leur corps
physique avec un corps virtuel - notamment a l'aide d’avatars - ainsi que la possibilité d’explorer I'environnement.

Selon [49], ce facteur est au moins aussi important que le niveau d'immersion. Interagir avec le systéme permet
de modifier la perceptionm qu’ont les utilisateurs de I'environnement et de renforcer la sensation de réalisme
sensoriel induite par 'immersion [163].

Comme l'interaction n’est véritablement efficace que si la réponse de I'environnement est pergcue comme « ins-
tantanée » par les utilisateurs [164], une condition nécessaire au succes des interactions est la faible latence du
systéme. Au vu de son importance - surtout dans le contexte des environnements distants - nous avons choisi de

considérer la latence comme un facteur a part entiére.

La latence

La latence se réfere aux délais de réponses du systeme et aux interruptions - en particulier d’affichage - qui
peuvent se produire pendant I'exposition d’'un utilisateur a un environnement [160]. Une faible latence est essen-
tielle a la coordination sensorimotrice (i.e. la corrélation appropriée et immédiate entre les actions de I'utilisateur
et les retours sensoriels du systeme [32])). Ainsi, une latence trop forte entraine des perturbations chez les uti-
lisateurs susceptibles de réduire leur sensation de présence [86] et allant jusqu’a induire un mal du simulateur
(cybersickness) [165]1166]. A l'inverse, les applications a faible latence peuvent créer une meilleure illusion de mou-
vements continus et de réponses rapides de I'environnement aux actions des utilisateurs et donc augmenter la

présence ressentie dans cet environnement [167].

1. Pour aller plus en détail, la modification de la perception est en fait une conséquence de la volonté d’action des utilisateurs qui sont des le
début au centre d’une boucle « perception/action ».
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2.2.2 Lapproche rationnelle

Lapproche rationnelle tire ses origines de livre de Heidegger : « Being and time » [168], dans lequel il affirme
que la réussite dans la tache ou la capacité a travailler correctement procure une meilleure qualité d’expérience qui
conduit a un niveau de présence de soi plus élevé. En d’autres termes, plus l'utilisateur accomplit ses taches avec

succes, plus il se sent présent.

Le succes de la tache

Selon Schloerb [76], la présence « subjective » se produit lorsque I'on se pergoit comme physiquement présent
dans un environnement. Cependant, on n’est « objectivement » présent que si I'« on peut accomplir avec succes
une tache spécifique dans I'environnement ». |l affirme également que la capacité a accomplir la tache devrait étre
le critére le plus important. De méme, Sheridan [15] soutient que la présence dépend probablement de la tache et
que les caractéristiques « fixes » de I'expérience (facteurs d'immersion et nature de la tache) devraient affecter les

mesures dépendantes de I'expérience de I'utilisateur telles que la présence et I'exécution de la tache.

Ces revendications sont portées par plusieurs études démontrant une corrélation entre la performance et la
sensation de présence [3|[116], quand d’autres affirment qu’aucun rapport n’existent entre les deux [108],(169} [118].
Comme dit dans le chapitre précédent (section[1.5.2), ce manque de consensus peut s’expliquer par le fait que la
relation entre la présence et la performance peut étre influencée par les techniques d’interaction utilisées
pour accomplir la tache, ces derniéres pouvant fortement impacter les performances de I'utilisateur sans affecter
sa sensation de présence [122]. De plus, la nature de la tache et les actions des utilisateurs peuvent indirectement
influencer leur niveau de présence [11]. La figure 2.]illustre ce lien « indirect » entre la présence et la performance

via les techniques d’interaction

Techniques

Présence Performance

d’interaction

FIGURE 2.1 — Schéma récapitulatif de la relation entre la présence et performance et de l'influence des techniques
d’interaction sur cette relation.
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2.2.3 Lapproche écologique

Lapproche écologique est née de la théorie de la perception selon laquelle « une personne percoit son envi-
ronnement en fonction des affordances qui lui sont offertes » [45]. Le terme « affordance » a été utilisé pour la
premiére fois par Gibson [52] qui I'a défini comme I'« ensemble des possibilités ou opportunités d’actions que I'en-
vironnement offre a son utilisateur ». Ces possibilités peuvent varier d’'un utilisateur a I'autre selon son éducation,
sa culture et ses expériences antérieures [46, [170].

Partant de cette théorie, plusieurs facteurs relatifs & I'environnement ont été proposés comme renforgant la
sensation de présence, les plus importants sont la possibilité d’actions dans I'environnement, I'adéquation entre les
attentes de l'utilisateur et sa perception de I'environnement, le degré de réalité attribué a I'environnement et son

niveau de cohérence.

La possibilité d’actions

Pour Slater et al. [19], la sensation d’« étre la » dans un environnement est fondée sur la capacité de « faire la ».
Riva et al. [171] vont plus loin en définissant la présence comme la « sensation de faire la » offerte par I'environ-
nement. Pour eux comme pour plusieurs autres chercheurs, plus l'utilisateur pergoit un nombre d’actions élevées
dans I'environnement, plus sa sensation de présence augmente [5, [45].

Dans la méme idée, Regenbrecht et Schubert [163] affirment que la nature cognitive de la présence suggére que
la perception de la capacité d’action de I'environnement renforce & elle seule la sensation de présence de I'utilisa-
teur : « c’est la possibilité d’agir qui fagonne la représentation mentale de I'utilisateur de son environnement et qui
influence son degré de présence ». En d’autres termes, aucune interaction objective entre I'utilisateur et 'environne-
ment n’est nécessaire pour engendrer une sensation de présence. A noter que cette idée suppose cependant que
l'utilisateur connaisse ses possibilités d’action a priori, ce qui rend inévitable une expérience similaire préalable

avec une connaissance des outils d’interactions disponibles.

Ladéquation entre les attentes et la perception

Laffordance d’un systéme ou d’'un objet dépend également de I'intention d’action de I'utilisateur et de la réali-
sation ou non de cette intention. Ainsi, un environnement qui se comporte (i.e. offre une réactivité) conformément
aux attentes d’'un utilisateur conduira a une sensation de présence plus élevée [171],[172]. Dans leur étude, Nunez et
Blake [10] ont notamment démontré que les utilisateurs se sentaient plus présents dans un environnement pauvre
du point de vue immersif (environnement virtuel textuel) mais dans lequel ils pouvaient agir de maniere a atteindre
leurs objectifs, que dans un environnement plus immersif (environnement graphique en 3D) mais dans lesquels ils
ne pouvaient pas agir correctement (voir figure [2.2).

En outre, une correspondance optimale entre les actions de I'utilisateur et le retour sensoriel fourni par I'environ-
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nement aide a la construction d’'une représentation de soi dans I'environnement, car les utilisateurs peuvent alors
s’« engager dans un cadre de référence égocentrique ou leur représentation de soi coincide avec le point de vue
a partir duquel I'environnement est expérimenté » [31]. Cette représentation peut induire la sensation d’'un « corps

virtuel » [31]), voir une présence de soi [173] influant sur la sensation d’étre la.

You are in the foyer of an old
building.

PRESS {(SPACE BAR> TO CONTINUE

FIGURE 2.2 — Image de gauche : un environnement de haute qualité visuelle (trés immersif). Image de droite : la
version « textuelle » du méme environnement [10].

Par ailleurs, Zahorik et Jenison [44] ont décrit la présence comme « I'équivalent d’une action soutenue avec suc-
cés dans I'environnement ». Cette définition a cela d’intéressant qu’elle se base sur I'approche écologique tout en
reprenant le facteur de succes de la tache associé a I'approche rationnelle. Or, pour eux, la présence ne se résume
plus au succés de la tache mais a celui de toute action entreprise au sein de I'environnement. Précisément, ils déter-
minent la présence par la mesure dans laguelle le couplage perception/action dans I’environnement médiatisé
correspond au couplage perception/action appris dans le monde réel. En d’autres termes, « si la réponse de
I'environnement médiatisé aux actions de I'utilisateur est pergue comme licite (i.e. proportionnelle a la réponse qui
serait apportée dans le monde réel dans lequel nos systémes perceptifs ont évolué) alors I'environnement soutient

avec succes les attentes de I'utilisateur et sa sensation de présence augmente » [44] (p. 87).

La réalité de I’environnement

Barios et al. ont introduit la notion de « jugement de réalité » de I'environnement comme étant « la croyance
que nos expériences sont réelles » tout en soulignant son lien avec la sensation de présence. Schubert et al.
ont également proposé le degré de « réalité percue » par un utilisateur situé dans un environnement
comme facteur principal de leur questionnaire de présence. A noter que la « réalité » de I’environnement ne doit
pas étre confondue avec le « réalisme sensoriel et d’interaction » qui lui, est lié a I'immersion et I'interaction
du systeme et fait référence a la correspondance de la perception sensori-motrice entre une expérience médiatisée

par la technologie et une expérience similaire dans le monde réel.
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Cette notion « réalité » a été reprise par plusieurs chercheurs. Par exemple, Lombard et Ditton [51] ont défini le
« réalisme social » comme « la mesure dans laquelle une représentation médiatique est pergue comme plausible ou
fidele a la réalité en ce qu’elle refléte des événements qui se produisent ou pourraient se produire dans le monde non
médiatisé ». De méme, Slater [39] a défini I'« illusion de plausibilité » comme étant « la croyance que I'expérience
dans 'environnement se réalise réellement ». Plus récemment, Gilbert [176] a introduit le concept d’« authenticité »
qgu’il a défini comme la mesure dans laquelle I'environnement médiatisé soutient (1) les attentes des utilisateurs

basées sur leurs antécédents dans le monde réel et (2) les intentions des utilisateurs dans I'environnement.

La cohérence

En se basant sur la notion de plausibilité introduite par Slater [39], Skarbez et al. [145] ont défini la cohérence
comme « 'ensemble des circonstances raisonnables qui peuvent se produire dans I'environnement sans introduire
de circonstances déraisonnables ». Par « circonstance raisonnable », les auteurs font référence a un événement
qui est « évident » ou « logique » compte tenu des connaissances préalables de I'utilisateur de I'environnement.

La notion de cohérence se détache ainsi de celle de réalité ou de plausibilité par le fait qu’elle recouvre aussi
les expériences de RV dont le scénario n'est pas forcément réaliste. Par exemple, si un utilisateur est amené a
croire qu’il ou elle va faire 'expérience d’'un monde fantastique virtuel, alors I'apparition d’un dragon crachant du feu
sera un comportement cohérent. A contrario, si l'utilisateur croit étre dans une représentation virtuelle réaliste de
la tour Eiffel, le méme comportement sera incohérent et diminuera probablement sa sensation de présence dans

I'environnement (voir figure 2.3). Pour résumer, la cohérence dépend de la logique interne de I'expérience [9].

2.2.4 Lapproche psychologique

Pour les psychologues, I'expérience de la présence ne doit pas seulement concerner les caractéristiques du
systéme et de I'environnement, mais aussi prendre en compte les caractéristiques psychologiques des utilisateurs
[12,[101, 18, 51] principalement I'implication [177], la volonté de suspendre I'incrédulité [12] et I'intérét pour I'activité

[156].

Limplication

Limplication fait référence a la mesure dans laquelle I'utilisateur se sent absorbé et attiré par I'environnement
[157]. Il est souvent associé a des concepts distincts mais étroitement liés tels que 'engagement [34], I'absorption
[156] et 'immersion psychologique [101]. Plus précisément, l'implication est un état psychologique vécu du fait
de la concentration et de I'attention de l'utilisateur sur un ensemble cohérent de stimuli et d’événements dans
I'environnement (il implique de ce fait un lien fort avec le contenu et/ou la forme de I'expérience).

Plusieurs chercheurs ont considéré I'implication comme un facteur important dans I'’émergence de la présence

[157,[178,[179]41]. Witmer et Signer [40] affirment que « plus un utilisateur concentre son attention sur I'environne-

52



CHAPITRE 2 CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE SPATIALE

FIGURE 2.3 — Deux images illustrant une attaque de dragon. Limage du haut est cohérente avec le scénario de
'environnement virtuel alors que la seconde est réaliste mais présente un faible niveau de cohérence car elle
représente le monde réel.

ment plutét que sur des distractions extérieures, plus il se sent présent dans I'environnement ». Lombard et Ditton
[51] notent que « lorsque les utilisateurs ressentent une présence immersive, ils sont impliqués, engagés et absor-
bés ». Le facteur se retrouve également dans plusieurs questionnaires de présence comme le WS [40], I'lPQ

et 'ITC-SOPI [34].
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La suspension de Iincrédulité

Slater et Usoh [38] ont défini la présence ressentie dans un environnement médiatisé comme « la suspension de
lincrédulité que I'on est dans un autre monde que celui ou se trouve son corps ». Cette idée de présence impliquant
la suspension de l'incrédulité est un concept récurrent dans la littérature. Plusieurs chercheurs soutiennent que
I'effort mental actif et conscient pour suspendre sa propre incrédulité quant a I'authenticité des stimuli entrants est
une condition préalable majeure pour que la sensation de présence émerge [159] 56 (180} [30]. En d’autres termes,
pour se sentir présent, 'utilisateur doit avoir la volonté de suspendre son incrédulité quant au fait qu’il se trouve
dans un environnement autre que celui ou son corps est physiquement situé.

Cependant, d’autres chercheurs ne partagent pas ce point de vue et affirment qu'il nous est impossible de
suspendre activement notre incrédulité. En effet, Worth expose dans [181] que lorsque nous entrons dans un monde
fictif ou que nous laissons le monde fictif entrer dans notre imagination, « nous ne suspendons pas volontairement

notre incrédulité ».

Lintérét pour I'activité

Selon [156]34], si la tAche est motivante ou fait partie des domaines d’intérét de I'utilisateur, I'expérience devient
plus plaisante et les utilisateurs sont plus susceptibles d’allouer des ressources attentionnelles a I'environnement,

ce qui renforce par la suite leur sensation de présence.

Autres caractéristiques

D’autres traits contingents a I'utilisateur entrent dans la formation de la présence spatiale, a savoir :

Les préférences sensorielles de I'utilisateur. S’appuyant sur le modéle de programmation neuro-linguistique
(PNL) selon lequel toute expérience est codée en termes des trois systémes de représentation visuel, auditif et
kinesthésique, Slater et al. [31] 138] expliquent qu’en fonction du systéme de représentation prédominant d’'un uti-
lisateur, son expérience dans I'environnement varie influengant par la méme occasion son niveau de présence
spatiale. Par exemple, les utilisateurs disposant d’un systéme de représentation auditif prédominant interpréteront
principalement la spatialité en traitant les indices spatiaux auditifs fournis par I'environnement, tandis que les utili-
sateurs « plus visuels » se baseront sur les détails graphiques de I'environnement. Cela implique que la stimulation
sensorielle appropriée pour évoquer la présence spatiale dépend également des préférences individuelles de I'uti-
lisateur [182].

La familiarisation avec le systéme. Dans sa méta-analyse de la présence, Lee [56] affirme que plus un utilisa-
teur utilise un systéme ou une technologie, plus il 8’y habitue et plus sa sensation de présence est élevée. On peut
expliquer cela par le fait qu’une fois habitué a I'utilisation d’'un systéme, I'utilisateur ne ressent plus I'existence de ce

dernier en tant que tel mais se transforme plutét en une extension de ses sens et de son corps [183]. Toutefois, il
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faut évidemment prendre en compte le fait qu’une exposition trop longue a un systéme peut augmenter le mal des

simulateurs [165, [166].

Remarques :

Les deux approches rationnelle et écologique se rapprochant sur certains points, Sheridan [184] a tenté de les
combiner en proposant « la théorie de I'estimation ». Cette théorie soutient la distinction entre la réalité objective
et subjective supposée par Schloerb [76] mais affirme qu'il ne nous est pas possible, en tant qu’« entité humaine
subjective », de réellement mettre le doigt sur la réalité objective. Au lieu de cela, nous « élaborons et affinons conti-
nuellement un modéle mental qui estime notre vision de la réalité, en fonction de nos sens et de notre interaction

avec cette réalité ».

Pour résumer, les chercheurs ont proposé différents facteurs jugés plus au moins importants dans I'’émergence
de la présence spatiale selon 'approche adoptée. Par ailleurs, dans la quéte de I'élucidation du phénomene, ces
facteurs ont été regroupés pour construire différents modeles conceptuels. Dans la section suivante, nous présen-
tons ces modéles, I'objectif n’étant pas de les critiquer mais plut6t de les catégoriser dans le but de promouvoir une

conceptualisation standardisée de la présence spatiale.

2.3 Deétermination des modeéles

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent (section[1.3), la plupart des chercheurs sont d’accord pour
définir la présence spatiale comme la sensation ou l'illusion d’étre situé dans un environnement donné. Cependant,
au-dela de ce point commun, les modéles de conceptualisation de la présence spatiale varient. Nous avons choisi
de rassembler ces modéles en trois catégories principales selon leurs objecitifs :

— Si l'objectif est de mettre en évidence les aspects techniques du systeme qui doivent étre améliorés pour

renforcer la sensation de présence spatiale, le modéle suit une conception centrée sur la technique;

— Sil'objectif est d’expliquer le processus mental ou cognitif responsable de la formation de la présence spatiale

dans I'esprit de I'utilisateur, le modéle suit une conception centrée sur la cognition.

— Et si l'objectif est de déterminer les différents facteurs qui contribuent ou qui composent la présence spatiale

ainsi que de mettre en évidence leur degré d’influence, le modéle suit alors une conception multifactorielle.

Dans la suite de cette section, les modéles existant dans la littérature sont listés au travers de ces trois caté-
gories. Pour établir cette liste, nous nous sommes aidés de différentes études bibliographiques a savoir [36, [185].
Certains de ces modéles sont purement théoriques et d’autres, de nature plus pragmatique, sont a la base de
questionnaires de présence. Par conséquent, certains des modéles mentionnés dans cette section apparaitront

également dans le chapitre [4] ou les questionnaires seront examinés plus en détail.
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2.3.1 Les modeles techniques

La conceptualisation de la présence a évolué en partie en raison des progrés technologiques dans le domaine
de la robotique et des systemes de téléopération ou le premier objectif des chercheurs et des ingénieurs est d’aug-
menter les performances des opérateurs [49]. Dans cette logique, ils ont proposé de renforcer la sensation de
présence spatiale par le biais de I'amélioration des caractéristiques techniques des systemes, notamment leur

fidélité sensori-motrice, afin d’accroitre le niveau d'immersion et d’interaction.

Sheridan : Immersion et Interaction (1992)

Dans son modeéle, Sheridan [15] a proposé trois facteurs de présence : (1) I'étendue des informations senso-
rielles, (2) le contréle de la relation des capteurs avec I'environnement et (3) la capacité a modifier I'environnement
physique. Il soutient également que la présence dépend probablement de la tiche. Son modéle peut ainsi se résu-

mer aux deux facteurs d'immersion et d’interaction générés par le systéeme.

Zeltzer : Autonomie, Interaction, Présence (1992)

Zeltzer [164] a proposé le modele d’autonomie, d’interaction et de présence (AIP) ou il a défini I'autonomie
comme la mesure dans laquelle « I'environnement est capable de simuler les interactions naturelles », I'interaction
comme la mesure dans laquelle « le systeme est capable de répondre aux entrées des utilisateurs en temps réel »
et la présence comme « lindice de fidélité des affichages et des contréles ». Par ce modéle, I'auteur soutient
que l'autonomie et I'interaction sont les principales caractéristiques d’un systéme qui influencent I'’émergence de
la sensation de présence. A noter que sa définition de la présence s’apparente en fait au degré d’immersion du

systéme tel qu’on le congoit actuellement.

Barfield : Modéle de Fidélité Sensorielle Spatiale (1996)

Barfield et Hendrix [78,186] ont également souligné I'importance d’'une information sensorielle de haute qualité.
lls ont développé le modéle de Fidélité Sensorielle Spatiale (Spatial Sensory Fidelity model) qui comprend quatre
caractéristiques propre au systeme : (1) le champ de vision géométrique (GFOV), (2) la parallaxe de mouvement
(suivi de la téte), (3) le taux de mise a jour de I'affichage (latence) et (4) les indices de profondeur (perspective
linéaire et aérienne, et occultation). A travers ce modéle, Barfield et Hendrix décrivent la présence comme dépen-
dante de la mesure dans laquelle la perception sensorielle des objets dans un environnement médiatisé est similaire

a la perception dans le monde réel.

56



CHAPITRE 2 CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE SPATIALE

Bystrom : Immersion, Présence, Performance (1999)

En se basant sur le modéle de Barfield et Hendrix décrit ci-dessus et les travaux de Slater et al. [187, [17] sur
les types d’informations sensorielles requis pour effectuer une tache, Bystrom et al. [11] ont élaboré le modele
d’Immersion, Présence et Performance (IPP) dans le contexte des environnements virtuels.

Le modéle explique la formation de la présence spatiale - définie dans son sens commun d’étre 1a - par l'inter-
action entre trois facteurs : (1) 'immersion - définie comme la fidélité sensorielle du systéme -, (2) I'allocation des
ressources attentionnelles et (3) la volonté de suspension de l'incrédulité. Lauteur affirme ainsi qu’un haut niveau
d'immersion améne I'utilisateur & allouer des ressources attentionnelles a I'environnement virtuel et que cette al-
location de ressources permet ensuite a l'utilisateur de faire I'expérience de la présence mais aussi d’accomplir la
tache donnée.

De plus, bien que basé en grande partie sur 'immersion, le modele IPP prend également en compte I'approche
rationnelle a travers la mise en lumiére de la performance dans I'accomplissement de la tache. En outre, le modéle
suppose qu'il existe une boucle de rétroaction : plus d’'attention allouée entraine plus de présence, une présence
plus élevée augmente les chances d’accomplir la tAche correctement (i.e. meilleure performance) et un engage-
ment accru dans la tache améne I'utilisateur a allouer plus de ressources attentionnelles (voir figure [2.4] pour une
illustration de la boucle). Cette boucle est confirmée par une étude récente de Skarbez et al. [9]. Cependant, le point
négatif de ce modele est qu'il ne tient pas compte des facteurs écologiques comme I'affordance et la cohérence de

I’environnement.

Immersion

Attention
allouée

( Présence
L Spatiale

Performance

FIGURE 2.4 — Boucle de rétroaction explicitant la relation entre 'immersion, les ressources allouées, la présence et
la performance [11].
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2.3.2 Les modeles cognitifs

Ces modeles visent a déterminer les différentes étapes du processus mental de formation de la présence. lls
s’attachent également a mettre en évidence les facteurs associés a chaque étape. De par leur nature, ils sont da-
vantage basés sur les approches écologiques et psychologiques tels que l'implication de I'utilisateur et sa capacité

d’action dans I'environnement.

Draper : Attention allouée (1998)

Draper et al. [18] sont les premiers & avoir proposé un modele cognitif basé sur les ressources attentionnelles
qu’un utilisateur alloue durant I'expérience de la présence. Plus exactement, leur modeéle soutient que le degré de
présence ressentie augmente en fonction de la somme des ressources attentionnelles consacrées au traitement des
stimuli provenant de I'environnement médiatisé mais aussi des ressources attentionnelles consacrées a surmonter
les distracteurs du monde réell

A travers ce modeéle, les auteurs soutiennent donc que I'attribution de I'attention a différents types de stimuli
est la clé déterminante de la présence. lls proposent également « la représentation cognitive de l'interaction » de
l'utilisateur avec I'environnement médiatisé (i.e. traitement des stimuli) et « l'identification visuelle » a 'avatar (i.e.
lincarnation) comme facteurs susceptibles de contribuer a une plus grande présence. Le modeéle est aussi trés
influencé par I'approche technique et identifie différents facteurs sensoriels (résolution, champ de vision, cohérence
de l'information entre les modalités et les écrans qui sont « exempts de production de stimuli artificiels signalant leur
existence ») et différents facteurs moteurs (suivi des mouvements et réactivité de I'environnement aux actions de

I'utilisateur).

Slater : Etat binaire et de Gestalt (2002)

Slater et al. [188] soutiennent que les informations sensorielles sont intégrées dans un modéle mental ou une
« Gestalt cognitive » qui constitue la base de la présence spatiale. La Gestalt, aussi connue sous le nom de « théorie
de la forme », est une théorie utilisée en psychologie qui stipule que le processus humain de perception traite les
informations sous forme d’éléments structurés et non comme une addition ou une soustraction d’éléments [189].

Lidée principale est que les utilisateurs regoivent des signaux spatiaux provenant d’environnements différents
et souvent concurrents gu’ils doivent assembler dans une Gestalt cognitive cohérente. Les utilisateurs peuvent
continuellement déplacer leurs ressources attentionnelles vers les signaux spécifiques appartenant a I'un des en-
vironnements. Selon le flux de données sur lequel ils s’appuient principalement pour interpréter une situation a un
moment donné, leur Gestalt spatiale de référence peut correspondre davantage a un environnement plus qu’a un

autre et c’est dans ce dernier qu’ils se sentent alors présents.

2. Il est fort probable que Bystrom [11] se soit basé sur ce modéle bien qu’il n’en fasse pas état dans son papier.
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Lattention des utilisateurs passant en permanence d’'un environnement a I'autre, une transition constante de la
sensation de présence spatiale dans I'un ou l'autre environnement peut se produire : « c’est I'équivalent du aha!
Moment de la psychologie de la gestalt : le passage entre la vision du canard et du lapin, par exemple dans une
figure multistable » ([188], p. 437) (voir figure [2.5). Les auteurs qualifient cette transition de « rupture de présence »

considérant la présence spatiale comme un état binaire : I'utilisateur se sent présent dans I'environnement ou non.

FIGURE 2.5 — Est-ce un canard ou un lapin?

Schubert : Présence incarnée (1999)

Soulignant I'importance de la représentation mentale d’un utilisateur de I'environnement et de son corps dans cet
environnement, Schubert et al. ont développé le modéle de Présence Incarnée (Embodied Presence model).
Ce modele est basé sur un processus cognitif a deux niveaux décrivant 'émergence de la présence spatiale a

travers :

1. La représentation des utilisateurs de leur propre corps (attribuée aux actions corporelles possibles dans

I'environnement).
2. La suppression des sensations incompatibles (attribuée a I'implication des utilisateurs dans I'environnement).

A travers ce modeéle, les auteurs tentent de séparer la représentation mentale de I'utilisateur de son corps dans
I'environnement qu’ils définissent comme la « présence incarnée », du facteur attentionnel de la présence a savoir
I'« implication » qui repose sur les caractéristiques psychologiques des utilisateurs.

Dans [101], ils conduisent une analyse factorielle et extraient huit facteurs qui sont - par ordre décroissant d'im-

portance - la présence spatiale, la qualité de I'immersion, I'implication, la sensation d’étre dans une histoire (i.e.

59



CHAPITRE 2 CONCEPTUALISATION DE LA PRESENCE SPATIALE

la cohérence narrative), la conscience de l'interface (i.e. la suspension de l'incrédulité), I'exploration de I'environ-
nement, le niveau d’interaction du systéme et le degré de réalité de I'environnement. Ces facteurs sont ensuite
regroupés en trois dimensions principales : (1) la sensation de présence spatiale, (2) I'implication de l'utilisateur et

(3) le degré de réalité attribué a I'environnement [157].

Wirth : Hypothése perceptuelle confirmée (2007)

Wirth et al. [12]] ont développé un modeéle intégratif de la formation de la présence spatiale a deux niveaux :

— Au premier niveau, les utilisateurs - aprés avoir alloué leur attention aux stimuli de I'environnement - construisent
un modele de localisation spatiale (en anglais, Spatial Situated Model ou SSM [190]), c’est-a-dire une repré-
sentation cognitive de I'environnement similaire a la notion de Slater de la Gestalt spatiale [188]. La formation
de ce modele de localisation implique des processus de construction basés sur les indices spatiaux dans
I'environnement et des processus d'interprétation subjectifs [191]. De plus, il peut étre adapté en permanence
pendant I'expérience dans un environnement.

— Au deuxieme niveau, les utilisateurs définissent inconsciemment un cadre de référence égocentrique pri-
maire (en anglais, Primary Egocentric Reference Frame ou PERF), c’est-a-dire qu’ils commencent a croire
soit au modele de localisation spatiale du monde réel, soit a celui de I'environnement médiatisé, auquel cas

ils se sentent présent dans cet environnement.

Ce modele a deux niveaux fait référence a la théorie des « hypothéses perceptuelles » [192]. Il fait valoir que
I'acceptation d’'un cadre de référence est identique a la confirmation d’'une hypothése perceptive : si I'information
spatiale de I'environnement est acceptée comme cadre de référence égocentrique primaire, la sensation d’étre
dans I'environnement devrait émerger. Les auteurs affirment ainsi que la présence spatiale se produit « lorsque
I'hypothese du PERF est confirmée de maniére répétée par des informations traitées et est donc stabilisée dans le

temps ».

En résumé, ce modele met I'accent sur les mécanismes cognitifs qui sous-tendent la présence spatiale, a sa-
voir le réle d'un modele de localisation spatiale et d’hypothéses perceptives. Il s’articule autour de deux étapes
essentielles (voir figure : (1) la construction d’'un modéle mental de I'environnement atteint par « l'affectation
des capacités mentales a I'environnement » (i.e. I'implication) et (2) la formation effective de la présence spatiale
qui émerge par « la confirmation d’une perception de localisation de soi dans I'environnement » et dans la plupart
des cas, par « 'observation des actions possibles dans I'environnement » (i.e. I'affordance). En plus des facteurs
d’'implication et d’affordance, les auteurs soulignent également la nécessité de considérer le role de 'immersion

dans la formation de la présence spatiale.
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FIGURE 2.6 — Modéle de localisation spatiale et d’hypothéses perceptives proposé par Wirth et al. [12]

2.3.3 Les modeles multifactoriels

La présence spatiale étant plus susceptible d’étre une construction multifactorielle ([193], p. 62), les chercheurs
se sont concentrés sur la conceptualisation du phénoméne en termes de facteurs issus de différentes approches.
Par exemple, Slater et Wilbur [17] ont souligné la relation entre les capacités de la technologie (approche technique)
et les exigences des taches (approche rationnelle) et se sont concentrés sur la correspondance entre les stimuli
sensoriels et la représentation mentale de I'environnement par I'utilisateur (approche écologique). Plus récemment,
Mestre [50] a souligné I'importance de la résolution, de la latence et de la multisensorialité fournie par le systéme
(approche technique), de l'implication de I'utilisateur (approche psychologique) et du scénario dans I'environnement
(approche écologique).

En conséquence, plusieurs théories multifactorielles ont émergé, combinant différents facteurs interdépendants.

Facteurs techniques, écologiques et psychologiques

Dans I'élaboration de leur questionnaire sur la présence, Witmer et Singer [40] ont proposé quatre grandes
catégories de facteurs, a savoir les facteurs de contr6le, les facteurs sensoriels, les facteurs de distraction et les

facteurs de réalisme de telle sorte que :
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— Les facteurs de contrdle comprennent la prévisibilité, I'interactivité et le contréle sur I'environnement, qui
peuvent se résumer au facteur d’interaction du systéme.

— Les facteurs sensoriels comprennent la richesse de I'environnement, le nombre et la fidélité des stimuli
sensorielles et leur cohérence, qui peuvent se résumer au facteur d'immersion du systéme.

— Les facteurs de distraction comprennent I'isolement du monde réel et la conscience de l'interface et font
également référence a 'immersion du systéme.

— Les facteurs de réalisme font référence a la mesure dans laquelle 'expérience est significative et cohérente
avec les attentes du monde réel et qui peuvent donc se résumer a la cohérence de I’environnement.

Les auteurs affirment qui plus est que ces facteurs peuvent influencer la présence en agissant sur 'engagement

ou l'implication de l'utilisateur. On peut donc reformuler la conception de Witmer et Singer de la présence en fac-

teurs techniques, écologiques et psychologiques.

IJsselsteijn et al. [194] quant a eux, ont passé en revue la littérature existante afin de résumer les recherches
sur les facteurs contribuant a la présence spatiale. Les auteurs ont ainsi identifié quatre déterminants clés de la
présence : (1) I'étendue et la fidélité des informations sensorielles, (2) la correspondance entre les capteurs et I'af-
fichage - ces deux facteurs faisant référence au degré d'immersion du systéme -, (3) les facteurs liés au contenu
de I’environnement en particulier la cohérence du scénario et (4) les caractéristiques psychologiques de I'utili-

sateur.

Plus récemment, Skarbez et al. [36] ont proposé I'immersion et I'interaction du systéme, la cohérence du scéna-
rio mais aussi la présence sociale qu’ils ont défini comme la mesure dans laquelle I'expérience offre de la compagnie
a l'utilisateur, comme facteurs principaux de la présence. En plus de ces composantes principales, ils ont ajouté a
leur modeéle un sous-ensemble de facteurs incluant le degré d’attention allouée et les différences individuelles des

utilisateurs.

Sas : Equation de la présence spatiale (2003)

Dans I'objectif de mettre des « poids » sur les facteurs de la présence spatiale, Sas et O’'Hare [43] ont proposé

une équation de présence comme suit :

Présence = a x (Facteurs cognitifs) + b x (Facteurs spécifiques a la tache)

+c x (Facteurs techniques) + d x (Contenu médiatique).

A noter que les facteurs cognitifs dépendent des caractéristiques psychologiques des participants et que le
contenu des médias fait référence a I'environnement et donc aux facteurs écologiques. Plus précisément, I'équation

de présence met en évidence les différences individuelles des utilisateurs, la nature de la tache, 'immersion du sys-
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teme et la cohérence du contenu, ainsi que leurs coefficients respectifs. En outre, la discussion de Sas et O'Hare
concernant 'impact de 'immersion semble indiquer qu’ils pensent que ¢ > a, b. Pour finir, la tentative des auteurs
de fournir une équation montre qu’il est important non seulement de trouver les facteurs de la présence mais aussi
de leur attribuer un poids en fonction de leur degré d’influence dans le but de prédire la variabilité d’émergence

de la présence spatiale.

Pour résumer, la plupart des chercheurs proposent aujourd’hui une combinaison des trois approches techniques,
écologique et cognitiviste/psychologique pour déterminer les facteurs qui influencent la formation de la présence
spatiale [48]. Au moment ou cette these est rédigée, des modeles conceptuels continuent d’étre proposés ce qui

montre que la recherche pour conceptualiser la présence spatiale est encore active.

Cependant, ces modeles souffrent d’'une opérationnalisation non systématique du concept, en partie car ils ne
prennent pas en compte tous les facteurs de la présence spatiale et leurs interactions. De plus, il existe des inco-
hérences entre les conceptualisations principalement en raison du manque de clarté des définitions de la présence

spatiale et de ses facteurs [56].

Pourtant, un modéle standardisé de la présence spatiale pourrait jouer un réle majeur dans la réussite de la
communication entre les chercheurs et permettre une meilleure comparaison du phénomene entre les études.
Par conséquent, dans cette thése, nous proposons un modéle conceptuel multidimensionnel et multifactoriel de la
présence spatiale qui a pour vocation d’unifier les efforts existants et de développer une théorie cohérente. Une

premiére version de ce modeéle est présentée dans la section suivante.

2.4 Notre modele de la présence spatiale

La figure illustre le modéle que nous avons élaboré. Ce modele doit étre considéré comme une premiére
tentative qui sera affiné/modifié durant toute la thése jusqu’a atteindre un modéle le plus détaillé et le plus inclusif

possible.
Ainsi, nous avons regroupé les facteurs contribuant a la formation de la présence spatiale en cinq catégories :

— Les facteurs liés a la fidélité sensori-motrice du systéme.

— Les facteurs liés aux caractéristiques psychologiques des utilisateurs.
— Les facteurs liés a la validité écologique de I’environnement.

— Les facteurs négatifs.

— Les facteurs liés aux autres formes de présence.
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Fidélité sensorielle Caractéristiques Validité
et moteur du psychologiques écologique de
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FIGURE 2.7 — Notre modéle de présence spatiale.

2.4.1 Fidélité sensori-motrice

La premiere composante du modeéle représente les facteurs techniques du systéme qui contribuent a la fidélité
sensori-motrice sans laquelle nous soutenons que I’émergence de la présence ne peut survenir. Nous définis-
sons la fidélité comme « la mesure dans laquelle les informations sensori-motrices dans I'environnement médiatisé

sont similaires a celles dans le monde réel ». Elle comprend deux facteurs principaux : I'immersion et 'interaction
(voir figure [2.8).
Immersion

Limmersion représente le nombre de stimuli sensoriels, leur qualité et la cohérence entre chaque stimulus.

Interaction

Linteraction représente le degré de contrdle et de modification du systéme ainsi que sa réactivité (latence).

2.4.2 Caractéristiques psychologiques

Méme si, en tant que développeurs d’environnements médiatisés, nous avons peu de contrble sur ce type de
facteurs, il est important de prendre en considération - au moins implicitement - I'impact des caractéristiques psy-

chologiques et individuelles des utilisateurs sur la présence. Le facteur le plus influent est I'implication de I'utilisateur

(voir figure [2.9).
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p oo R Y

Interaction

\ \
| Il |
| I |
[ Nombre }[ Qualité }: |[ Controle ][Modification ]:
|
| ! |
| [ Consistance J 1 | [ Latence J 1
\1: ____________ _7 \\ ____________ ,:L/

FIGURE 2.8 — Facteurs liés a la fidélité sensori-motrice du systéme.

Implication

Limplication dépend du niveau d’attention/concentration que l'utilisateur alloue a I'environnement mais surtout
de sa volonté de suspendre son incrédulité de se trouver dans un environnement différent de celui ou son corps se
trouve physiquement. Ainsi, les efforts mentaux actifs et conscients pour suspendre sa propre incrédulité quant a
l'authenticité des stimuli entrants sont la condition préalable majeure pour que la présence spatiale émerge [159,

56, 180, 30].

4 N

Implication
Attention Suspension de
allouée I'incrédulité

/

FIGURE 2.9 — Facteurs liés aux différences individuelles.

2.4.3 Validité écologique

La troisieme composante de notre modele représente les facteurs qui influencent la perception de l'utilisateur
de son environnement. lls contribuent au niveau de réalité et de cohérence de I'environnement. Elle comprend des

facteurs liés a I'affordance de I'environnement et a la tache a accomplir (voir figure [2.10).

Affordance

Laffordance fagonne la représentation mentale de I'utilisateur des actions qu’il peut possiblement entreprendre
dans I'environnement. Plus exactement, elle dépend du lien entre la perception de I'utilisateur des actions possibles

dans I'environnement et de la réactivité de I'environnement en adéquation avec les attentes de utilisateur.
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Tache

La nature de la tache de méme gu’une meilleure performance peut affecter le niveau d’implication de I'utilisateur

dans I'environnement et engendrer ainsi une sensation de présence spatiale plus élevée.

Affordance 'l Tache N
I I

1 . 1

Perception des

I ) P . : I Nature :
I actions possibles P! |
: ! : 1
| Correspondance I !
I Performance I
1 avec les attentes ! 1 ]
4

FIGURE 2.10 — Facteurs liés a la validité écologique de I'environnement.

2.4.4 Facteurs négatifs

Nous avons choisi de considérer les effets négatifs, en particulier la sensation de mal des simulateurs, comme
une composante indépendante du modéle pour mettre en évidence son impact qui peut étre considérable sur la
formation de la présence spatiale (voir figure 2.11). En effet, la sensation de mal des simulateurs fait I'objet de

nombreuses recherches [195, [165] ; en cause, son influence sur I'expérience des utilisateurs.

Effets négatifs

Mal des
simulateurs

"l )

FIGURE 2.11 — Facteurs négatifs.

2.4.5 Autres formes de présence

La derniere composante de notre modele se réfere au cas spécifique ou un utilisateur fait 'expérience d’autres
formes de présence principalement la présence de soi et la présence sociale.
Comme décrit dans la section du chapitre précédent, ces deux formes de présence sont activées lorsqu’il y a
incarnation (voir figure[2.12) : soit de I'utilisateur dans son corps, soit d’autres entités humaines ou virtuelles dans

I'environnement. Lincarnation est d’autant plus influente lors de I'utilisation d’avatars pour représenter a la fois le
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corps de I'utilisateur ou certaines de ses parties ainsi que les autres entités de I'environnement.

Présence sociale et
présence de soi

[ Incarnation ]

\_ )

FIGURE 2.12 — Facteurs liés aux autres formes de présence.

2.4.6 Interactions des facteurs

Comme dit plus haut, certains facteurs peuvent exercer une influence sur d’autres facteurs. Par exemple, la
latence du systéme peut causer une sensation de mal des simulateurs. A son tour, la sensation de mal-étre peut
restreindre I'implication de I'utilisateur dans I'environnement et réduire sa performance, tout comme peut le faire
une mauvaise adéquation/correspondance entre les réactions de I'environnement et les attentes des utilisateurs. Il
est a noter également que certains facteurs peuvent venir se superposer partiellement sur d’autres facteurs. C’est
notamment le cas de I'affordance dans I'environnement qui est lié a la capacité du systéeme de produire un niveau
d’interaction satisfaisant.

D’autres interactions existent et c’est I'un des objectifs de cette thése que de les mettre systématiquement en

lumiére. Les interactions existantes seront ainsi explicitées de maniére approfondie dans le chapitre [6]

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les approches principales pour déterminer les facteurs de la présence
spatiale, a savoir 'approche technique qui met I'accent sur le niveau d’'immersion et d’interaction du systeme, I'ap-
proche rationnelle qui souligne la relation entre la performance de I'utilisateur et son degré de présence, I'approche
écologique qui met en avant I'affordance de I'environnement ainsi que son degré de réalité et son niveau de co-
hérence et I'approche psychologique qui place les caractéristiques psychologiques de I'utilisateur au centre du
processus d’émergence de la présence spatiale.

Nous avons ensuite décrit les modéles conceptuels de la présence au travers de trois catégories : les modéles
centrés autour des capacités techniques des systémes, les modéles décrivant les différentes phases de
construction cognitives impliqguées dans la formation de la présence et les modeles multifactoriels s’inspirant

des différentes approches décrites plus haut pour proposer un ensemble de facteurs de la présence.
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Le nombre et la diversité des modéles décrits dans ce chapitre a montré combien il est difficile de définir un
modele clair et universel de la présence spatiale. Par ailleurs, nous avons constaté que des incohérences subsis-
taient d’'un modéle a I'autre (en partie en raison d’'une confusion sur la définition du concept) mais surtout, qu’aucun
ne prenait en compte tous les facteurs qui contribuent a la formation de la présence spatiale. Dans une tenta-
tive d'unifier les théories autour du concept de la présence spatiale, nous avons alors proposé un premier modéle
multifactoriel en prenant en compte les différentes approches et les modéles existants. Ce modéle sera affiné en
se basant sur les résultats de différentes études menées au cours de cette thése et qui seront décrites dans les
prochains chapitres.

Lobjectif final de cette these est de proposer un modéle qui soit applicable a différents systémes et environ-
nements et qui puisse servir de base dans la comparaison des propositions théoriques et des résultats empiriques

au sein et entre les disciplines autour du concept de la présence spatiale.
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English Summary

In this chapter, the main approaches to determine the

factors of spatial presence are presented as follows :

1. The technical approach, which focuses on
the level of immersion and interaction that a
system must provide to induce a sense of spa-

tial presence.

2. The rational approach, which highlights the
relationship between the user’'s performance

and his/her sense of presence.

3. The ecological approach, which emphasizes
the affordance of the environment and its de-

gree of coherence and reality.

4. The psychological approach, which places
the user’s psychological characteristics at the
center of the process of the emergence of spa-

tial presence.

Based on these approaches, many researchers from
various fields have developed different conceptual
models of spatial presence. However, the confusion
that ranks over the concept of presence has led to
inconsistent and incomplete models with different ob-

jectives. These models can be divided into three ca-

tegories :

1. The technology-oriented models centered
on the technical capabilities of systems such

as the Spatial Sensory Fidelity model [167].

2. The cognitive-oriented models describing
the construction phases involved in the mental
formation of presence such as the Embodied

Presence model [33].

3. The multifactorial models that rely on the dif-
ferent approaches listed above to propose a
set of factors influencing spatial presence such

as the Spatial Presence Equation [43].

Yet, although many models exist, none of them took
into account all the factors that contribute to the for-
mation of spatial presence. Therefore, in an attempt
to unify the theories around the concept of spatial pre-
sence, a multifactorial model is proposed in this
chapter, taking into account the different approaches
to determine the most important factors. This model
will be refined based on the results of the different
studies conducted during this thesis that will be des-

cribed in the next chapters of the manuscript.
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3.1 Introduction et motivation

Comme dit dans le précédent chapitre, la Présence Spatiale peut émerger indépendamment de I'environnement
dans lequel un utilisateur est « transporté » qu'’il soit réel, virtuel ou distant. Selon I'environnement, I'utilisateur expé-
rimente alors une présence spatiale dite naturelle, virtuelle ou distante. Dans ce dernier cas, on dit que I'utilisateur

est « téléprésent ».

Dans cette quéte vers la compréhension de la présence spatiale, un grand nombre de chercheurs se sont
concentrés sur I'évaluation de la présence virtuelle en la comparant a la présence naturelle. Cette derniére repré-
sente par définition une base de référence, c’est-a-dire que la présence « doit » y étre logiquement la plus élevée.
Par exemple, Usoh et al. [98] ont mené une expérience dans laquelle 10 participants devaient trouver une boite.
Ces derniers étaient placés soit dans un bureau réel, soit dans un environnement virtuel qui simulait le méme bu-
reau et qui était restitué dans un visiocasque de réalité virtuelle (en anglais, « head-mounted display » ou HMD).
Apres 'expérience, la présence spatiale a été évaluée en utilisant I''TC-SOPI [34]. Ce dernier a révélé un degré de
présence significativement plus élevé lorsque les utilisateurs étaient dans I'environnement réel. De méme, Mania
[149] a utilisé le questionnaire de présence développé par Slater et al. [100] pour évaluer le niveau de présence
dans une tache de mémoire. Il a comparé une salle de séminaire réelle avec un environnement virtuel simulant la
méme salle dans un visiocasque. Les résultats ont montré une sensation de présence plus élevée dans I'environ-
nement réel. Plus récemment, Busch et al. [48] ont examiné I'utilisation d’'une application de navigation mobile en
comparant la sensation de présence dans un laboratoire réel avec une simulation virtuelle de ce méme laboratoire
restituée dans un systéeme de type CAVE a cing cbtés [196]. Pour ce faire, 65 participants ont testé I'application
dans une des deux conditions puis ont reporté leur degré de présence a 'aide de I''TC-SOPI. Les résultats n'ont
montré aucune différence significative de la sensation de présence spatiale entre les deux environnements. Suivant
la méme procédure, Brade et al. [148] ont comparé un centre ville réel et une simulation virtuelle du méme endroit
restituée dans un CAVE. Une fois encore, les résultats obtenus de 60 participants n’ont montré aucune différence
de la présence spatiale.

Le premier constat qui ressort de ces études est que la présence naturelle n’est pas automatiquement
jaugée comme plus élevée que la présence virtuelle. On peut alors se poser la question de la fiabilité des
questionnaires en tant que seuls mesures pour évaluer la présence.

Si divers études comparatives ont été menées en environnements virtuels, c’est en revanche loin d’étre le cas
en ce qui concerne les environnements distants pour lesquels I’évaluation de la présence spatiale souffre
d’'un manque relatif d’intérét. Ainsi, a notre connaissance, avant cette thése, aucune étude visant spécifiquement
a examiner la sensation de téléprésence n’a été menée. Labsence de ce type de travaux peut s’expliquer en partie

par le traitement des environnements virtuels et distants comme étant un seul type d’environnements, a savoir des
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environnements dits « médiatisés », ce qui a laissé implicitement supposer que I'étude de la présence en environ-
nements virtuels conduisaient a des résultats similaires a ceux en environnements distants. Or, cette hypothése
n’a jamais été testée. Il est vrai que le rendu des deux types d’environnements repose sur une interface utilisateur
similaire. En outre, ils ont pour caractéristique commune que I'expérience de I'utilisateur sera transmise via une re-
présentation digitale a un certain stade du processus, c’est-a-dire a I'aide de technologies de Réalité Virtuelle (RV)
et de téléopération (visiocasque, CAVE, bras robotique téléopéré, etc.). Toutefois, une différence majeure entre les
deux situations est que la représentation physique de I’espace existe dans le cas des environnements dis-
tants. Cela signifie que les actions en environnements distants ont la possibilité d’'induire des conséquences réelles
dans I'espace physiques associé (ex. des objets qui se cassent), contrairement aux environnements purement vir-
tuels ou le résultat de toute action reste limité a 'espace généré par ordinateur [56]. La connaissance éventuelle
des utilisateurs de I'existence de I'espace physique distant et surtout la conscience de I'impact que leur actions
peuvent avoir sont donc grandement susceptibles d’influencer leur perception de I'environnement qui les entoure et

en conséquence, leur perception de leur présence spatiale [197].

Avant d’aller plus loin dans cette réflexion et afin d’éviter toute ambiguité entre environnements virtuels et en-
vironnements distants, nous allons préciser les critéres qu’un environnement doit respecter pour étre considéré

comme distant.

Criteres des environnements distants

En se basant sur la réflexion faite plus haut, un environnement est considéré comme distant dés qu’il répond a
deux critéres :

Critere 1 : Il permet la perception a distance d’un espace réel, soit par :

a. La médiation de la stimulation sensori-motrice de I'espace en fonction de sa nature et de I'activité en
son sein et lorsque les technologies le permettent. Par exemple, la manipulation d’objets avec des gants

haptiques [198].

b. La représentation virtuelle de I'espace qui peut étre trés réaliste (reconstruction 3D de la scéne et/ou
modélisation physique de propriétés réelles) ou simplement symbolique selon I'objectif visé (apprentissage,

optimisation des performances, divertissement [199], etc.).

c. La combinaison de (1.a) et (1.b). Ce cas est plus fréquent dans les environnements de Réalité Augmentée
(RA) lorsque I'objectif est de fournir une assistance a distance (par exemple, lors d’opérations chirurgicales
[200]) ou lorsqu’il N’y a pas de circulation de données en temps réel possible (par exemple, lors d’opéra-
tions spatiales [201]) ou encore lorsque la nature de I'espace le rend difficile a percevoir (par exemple, lors

d’opérations sous-marines et souterraines dans des véhicules télécommandés [202]).
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Critére 2 : Les actions des utilisateurs doivent avoir des conséquences physiquement effectives dans I'es-
pace réel (avec une immédiateté variable selon les contraintes des systémes de RV ou de téléopération). En outre,
les utilisateurs doivent étre conscients de cet impact.

Si le premier critére est généralement respecté, le second est souvent négligé, créant une confusion entre les
environnements distants et virtuels. Par exemple, dans I'étude de McCall et al. [203] sur la présence, les participants
étaient soit physiquement situés dans un jardin réel, soit dans un environnement généré par ordinateur représentant
le méme jardin (restitué dans un visiocasque). Lenvironnement était généré par le rendu d'images photographiques
du jardin réel (critere 1.b rempli). Cependant, les participants n’avaient aucun impact sur le vrai jardin car les images
capturées I'avaient été avant I'expérience (critére 2 non satisfait). Par conséquent, I'environnement photo-réaliste

en question était un environnement virtuel et non distant.

Une autre raison pouvant expliquer le manque d’études sur la téléprésence spatiale est le faible niveau de
fidélité sensorielle que la technologie pouvait fournir, il y a encore quelques années. Plus généralement appelée
immersion [187], elle est déterminée par la qualité, la richesse et la cohérence de chaque canal sensoriel utilisé
par le systeme [33]. Sa relation avec la présence spatiale a fait 'objet de nombreuses discussions théoriques et
d’études empiriques depuis plus de 30 ans.

Il est ainsi communément admis que l'immersion joue un réle significatif dans I'’émergence de la présence
spatiale par la construction d’'une représentation mentale de I'environnement dans lequel se trouvent les utilisateurs
[204,[12]. En d’autres termes, indépendamment du type de I'environnement, les systémes présentant une immer-
sion de qualité supérieure suscitent une plus grande sensation de présence spatiale. Cependant, I'impact de
l'immersion est d’autant plus crucial lorsqu’il s’agit d’évaluer la téléprésence. Cela s’explique par la nécessité de
fournir des canaux sensoriels de haute qualité pour permettre aux utilisateurs dans I'environnement distant de vivre
une situation immersive similaire a celle d’'un environnement réel (non distant) [15].

Gréace aux récentes avancées technologiques, notamment sur la qualité visuelle des visiocasques, la spatia-
lisation du son et la réduction de la latence des systémes, on peut maintenant développer des environnements
distants qui présentent un haut degré d’'immersion. Ces derniers permettant d’offrir une perception sensorielle éle-
vée du monde réel, il devient donc trés intéressant de mener des études sur la présence spatiale a distance dans
ce type d’environnement. A noter que dans cette thése, nous nous concentrons plus particulierement sur la fidélité
des canaux sensoriels visuels et auditifs. En ce qui concerne le canal haptique, il nécessite la mise en place
d’effecteurs robotiques. A ce jour, ceci est technologiquement possible en temps-réel dans un certain nombre de
cas, notamment quand la communication avec le monde distant est fiable, grace a des boucles de simulations et
d’action distinctes et synchronisées [200}, [202]. Cependant, le déploiement d’une telle technologie reste tres délicat
et beaucoup plus onéreux que pour les canaux sensoriels visuels et auditifs.

Quoi qu’il en soit, la comparaison entre environnements réels (i.e., environnement pergu directement sans au-
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cune mediation technologique) et distants rendus les plus fidéles possibles via I'utilisation de technologies senso-
rielles modernes de RV permettrait d’isoler I'effet de ces technologies sur le processus d’émergence de la présence
spatiale. En d’autres termes, cela permettrait d’évaluer véritablement la relation entre I'immersion et la présence

spatiale.

Cette réflexion autour des avancées technologiques en RV et du manque de travaux menés sur la téléprésence
spatiale nous a poussé a mettre en place une premiére étude exploratoire visant a évaluer la téléprésence ainsi

que sa relation avec la fidélité sensorielle.

Objectifs et plan du chapitre

Létude exploratoire présentée dans ce chapitre avait deux objectifs principaux. Le premier était d’évaluer le
degré de présence spatiale engendrée en environnement distant (en respectant les critéres (1.a) et (2)) et de le
comparer au degré de présence spatiale « in-vivo ». Le second objectif était d’examiner I'effet de la multisensorialité

sur la présence spatiale tout comme sur certains de ses facteurs.

Pour ce faire, nous avons mené une expérimentation qui consistait a comparer deux environnements, I'un dit
« réel » (i.e. pergu directement) et 'autre distant (i.e. espace réel médiatisé). Les deux environnements se devaient
d’étre restitués dans des conditions immersives (visuelles et auditives) les plus similaires possible. Afin de mesu-
rer la présence spatiale, nous avons combiné I'utilisation d’'un questionnaire avec I'analyse de la performance et
du comportement des participants de I'étude en nous basant sur les méthodes d’évaluation qui existent dans la

littérature (section [1.5/du chapitre 1). De plus, le niveau de corrélation de ces mesures a été évalué [132].

Les participants devaient effectuer une tache de pointage en 3D dans I'un des deux environnements, chacun
ayant un degré de fidélité sensorielle variable. Le choix de la tache a été guidé d’'une part, par la nécessité de
permettre aux participants de percevoir I'impact de leurs actions sur I’espace réel et d’autre part, par notre vo-
lonté de solliciter I’'appareil moteur des participants afin de les impliquer d’avantage dans la tache (I'implication

permettant d’augmenter le niveau de présence spatiale [157] [156]).

La suite de ce chapitre est divisée en cinq parties. La premiére donne un apercu des travaux existants en terme
d’évaluation de la présence spatiale dans différents environnements et 'impact de la multisensorialité. La deuxiéme
partie décrit la mise en place de I'expérimentation, le protocole d’évaluation et les hypothéses. La troisiéme présente
I'analyse des données récoltées et les résultats obtenus. La quatrieme partie est consacrée a l'interprétation de ces
résultats. La derniére partie du chapitre conclut par la mise en lumiére de nouvelles perspectives pour la suite de la

thése et par la description d’'un ensemble d’améliorations a apporter a notre modéle de présence spatiale.
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3.2 Analyse des travaux existants

3.2.1 Evaluation de la présence spatiale

Depuis son apparition dans la sphere de la robotique, de nombreuses études sur la téléprésence ont mis en
évidence son r6le dans la transmission d’informations, notamment en ce qui concerne la perception spatiale d’un
espace distant [76]. Deés lors, la téléprésence a été d’'une importance particuliere pour les chercheurs désireux
d’améliorer les performances des utilisateurs lors de taches de manipulation a distance. En outre, ces études ont
également souligné I'importance de fournir aux utilisateurs des repéres spatiaux pour améliorer leur sensation
de téléprésence [77]. C’est donc tout naturellement que la recherche sur la présence spatiale en environnements
distants s’est concentrée sur I'optimisation des caractéristiques technologiques des systémes de téléopération dans
I'optiqgue d’améliorer a la fois le degré de téléprésence et les performances des utilisateurs [205]. De tels systemes
ont notamment été développés dans le domaine de la robotique (ex. opérations spatiales [201]) mais aussi dans le

milieu médical (ex. applications chirurgicales [79]) et le milieu industriel (ex. opérations d’assemblage [206]).

Méme si ces travaux ont permis d’'améliorer les systemes de téléopération, cette vision trés techno-centrée a
peu contribué a la compréhension de la téléprésence en tant que phénoméne psycho-cognitif tout comme elle n’a
pas aidé a la mise en lumiere des différentes facteurs qui influencent 'émergence du phénoméne et des moyens

de le mesurer.

Ce type d’études a plutdt été le lot des chercheurs en RV qui se sont attelés a développer des environnements
virtuels engendrant toujours plus de présence spatiale. Les raisons derriére cette démarche sont fortement liées
a l'utilité de la présence spatiale dans les applications de RV. Par exemple, la présence spatiale peut faciliter le
transfert des informations nécessaires a la bonne conduite d’opérations chirurgicales [207] ou le transfert de I'ap-
prentissage lors d’enseignement [80]. Elle permet également d’'intensifier les effets positifs des applications et leur
impact sur les réactions émotionnelles des utilisateurs tels que le plaisir et la satisfaction dans les jeux virtuels [81]

ou la peur et I'anxiété dans les thérapies virtuelles [82].

Ainsi, dans le but d’améliorer I'efficacité de leurs applications, les chercheurs en RV ont étudié ce phénomeéne de
maniére intensive. De nombreuses études en RV se sont attachées a identifier les facteurs influencant la présence
spatiale mais aussi a élaborer des outils permettant d’évaluer cette derniére [5, [148] 148, [149| [126]. Par consé-
quent, les études décrites dans la littérature sont dans leur majorité liées au contexte virtuel. C’est donc de ces
études en RV dont nous nous sommes inspirés pour mettre en place notre évaluation de la présence spatiale en

environnement distant.
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3.2.2 Evaluation de la multisensorialité

Un autre aspect particulierement pertinent de la recherche sur la présence spatiale est I'évaluation des effets po-
tentiels de la stimulation multisensorielle, plus précisément la stimulation visuelle et auditive. Plusieurs chercheurs
ont abordé ce sujet. Par exemple, Mania et Chalmers [108] ont comparé la sensation de présence - a l'aide du
questionnaire de Slater et al. [100] - entre un environnement réel, un environnement virtuel audiovisuel et un envi-
ronnement virtuel uniquement sonore. Les résultats de I'évaluation ont indiqué un effet positif de la multisensorialité
sur la présence spatiale. En particulier, les 18 participants de I'étude ont rapporté des niveaux de présence plus
élevés de I'environnement réel par rapports aux deux environnements virtuels, ainsi qu’un niveau de présence plus
élevé dans I'environnement audiovisuel par rapport a I'environnement proposant uniquement un canal auditif.

Larsson et al. [208] ont conduit une expérience dans laquelle 30 participants étaient exposés a quatre conditions
audiovisuelles différentes avec des degrés variables de cohérence auditive-visuelle (une purement visuelle et trois
autres audiovisuelles). lls ont émis I'hypothése que la cohérence des rendus sensoriels visuel et auditif était cruciale
dans le processus d’émergence de la présence spatiale. A la fin de I'expérience, les participants ont reporté leur
niveau de présence dans un questionnaire. Leurs réponses ont montré que les conditions audiovisuelles induisaient
une présence significativement plus élevée que la condition présentant seulement des informations visuelles. Ce-
pendant, aucune différence significative entre les trois conditions audiovisuelles n’a été trouvée malgré les niveaux
différents de cohérence entre les canaux visuel et auditif.

De méme, Cooper et al. [3] ont examiné l'effet des différents canaux auditif, visuel mais aussi tactile sur la
formation de la présence spatiale (évaluée a I'aide d’'un questionnaire). Les auteurs ont mené une étude ou 17 par-
ticipants devaient effectuer un changement de roue dans un environnement virtuel. Des indices auditifs, haptiques
et visuels, signalant des événements critiques étaient manipulées durant I'exécution de la tache. Les résultats ont
montré un effet significatif des canaux audio et tactile sur la sensation de présence spatiale mais pas du canal
visuel.

Pour résumer, l'effet positif de la stimulation multisensorielle sur la formation de la présence spatiale a été
démontré en milieu virtuel. Logiquement, la présente étude vise a examiner dans quelle mesure ces résultats
sont généralisables dans le contexte d’'un espace distant et si I'effet de cette stimulation est différent selon que

I'environnement est réel ou distant.

3.3 Conception, mise en place et déroulement de I’expérimentation

Cette section décrit dans sa globalité le processus qui a permis de mener I'étude. Cette derniére cherche a
évaluer la sensation de présence spatiale dans deux environnement réel et distant ainsi que I'impact de la multi-

sensorialité dans le but d’approfondir nos connaissances sur la formation de la téléprésence.
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3.3.1 Conception de I’expérimentation

Les environnements réel et distant

Le but principal de I'étude étant de comparer un environnement réel avec son homologue distant, il a d’abord fallu

concevoir ces environnements. Pour ce faire, nous avons utilisé deux salles voisines de notre laboratoire comme le

montre la figure[3.1]:

Salle d'opération  Salle de téléopération Salle d'opération  Salle de téléopération

(a) (b)

FIGURE 3.1 — Vue d’ensemble en 3D des deux salles. (a) Cas « réel » : un participant se trouve dans la salle
d’opération. (b) Cas « distant » : un participant se trouve dans la salle de téléopération et est « transporté » dans la
salle d’'opération via un systéme de RV. Les rectangles noirs dans la salle d’opération représentent les émetteurs
de stimuli visuels et auditifs (tablettes fixées au murs).

1. La premiére salle, nommée salle d’opération, est I'environnement dans lequel les participants de I'étude se
trouvaient « physiqguement » présent dans le cas d’une interaction non-médiée. D’'une dimension de 4.25 m
x 3.85 m, elle représentait une salle de bureau vide rectangulaire ou nous avons attaché 12 tablettes a des
positions fixes durant toute I'expérimentation (figure [3.2). Ces positions ont été déterminées au préalable a

I'aide d’'une procédure d’échantillonnage uniforme.

2. La deuxiéme salle, nommée salle de téléopération, représentait une piece ou se trouvait un systeme de
téléopération permettant le « transport a distance » des participants dans la salle d’'opération. Cette configu-

ration symbolise I'environnement distant.

La tache de pointage

De I'établissement de la loi de Fitts - mettant en évidence que le temps nécessaire pour atteindre une cible
dépend de la distance et de la taille de cette cible -, en 2D puis en 3D [212], jusqu’a leurs utilisations
dans I'évaluation des nouvelles technologies de AR et de RV [214] [215], les taches de pointage ont fait I'objet
de nombreuses études démontrant leur efficacité pour analyser le comportement des utilisateurs ainsi que leurs

performances [216].
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FIGURE 3.2 — Vue 360° de la salle d’opération.

Partant de ce constat, nous avons choisi d’utiliser une tache de pointage en 3D dans le cadre de notre étude. Ce
choix fait également écho a notre volonté de permettre aux participants de percevoir I'impact réel de leurs actions
sur les éléments de la salle d’'opération mais aussi d'impliquer les participants autant que possible dans le but
d’augmenter leur présence spatiale dans les deux environnements réel et distant [156].

Plus précisément, la tache consistait a pointer le plus rapidement possible une séquence d’images affichées les
unes apres les autres sur les différentes tablettesﬂ Les images représentaient au hasard différents types d’animaux
connus de tous : chat, chien, canard et cochon. De plus, des sons correspondants aux cris des animaux affichés
étaient joués a partir des tablettes ou I'image s’affichait.

Pour résumer, les participants devaient s’asseoir au milieu d’'une des deux salles sur une chaise pivotante. Cette
chaise leur permettait de pivoter facilement vers les différents murs de la salle d’'opération a la recherche de la
tablette sur laquelle une image de la séquence était affichée. Une fois la tablette trouvée, ils effectuaient alors la
tAche de pointage :

— soit directement s'ils se trouvaient dans la salle d’opération;

— soit a distance par le biais du systeme de RV s’ils se trouvaient dans la salle de téléopération.

3.3.2 Mise en place de I’expérimentation

Trois types d’équipements ont été mis en ceuvre : le matériel relatif au dispositif de restitution visuel, celui relatif

au dispositif de restitution audio et celui relatif au dispositif de suivi des mouvements des participants.

1. Lordre de cette séquence a été déterminé préalablement a I'expérimentation de maniére aléatoire et a été la méme pour tous les partici-
pants.
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Dispositif visuel

Dans la salle d’opération, les participants bénéficiaient d’'une stimulation visuelle directe. En ce qui concerne
le systeme de RV, la capture visuelle a distance a été obtenue a I'aide d’'une caméra panoramique Ricoh Theta-V
360°E| (figure placée au centre de la salle d’opération. Les images capturées étaient diffusées en continu a une
résolution de 3840 x 1920 pixels et a une fréquence de 30 images par seconde vers le moteur de rendu Unity 3D
v2018.1 .0E|(voir annexe@ pour un descriptif du moteur Unity). Au sein d’Unity 3D, les images étaient plaquées sur
une grande texture sphérique visualisée dans un casque de RV que les participants devaient porter dans la salle

de téléopération.

Concernant ce casque, notre choix s’est porté sur le HTC-ViveE|(figure qui offre un taux de rafraichissement
de 90 Hz. Cependant, son champ de vision étant limité & environ 110°, nous avons di créer des conditions visuelles
similaires lorsque les participants se trouvaient dans la salle d’opération.

Pour ce faire, nous avons fabriqué un masque de RV en carton qui limite le champ de vision des participants a 110°
(figure [3:4). Le processus technique de fabrication de ce masque est détaillé en annexe [Bl Grace a ce masque,
nous avons pu contrbler les effets potentiels d’'un champ de vision variable. En particulier, le nombre de tablettes
visibles a un moment donné durant I'expérience était le méme, que les participants se trouvent physiquement dans
la salle d’'opération ou a distance via le systéme de RV. A noter que les participants sollicités aprés I'expérimentation

n’ont pas signalé de probléme ergonomique particulier.

FIGURE 3.3 — Equipements du dispositif visuel. Image de gauche : la caméra panoramique Ricoh Theta-V 360°.
Image de droite : le casque de réalité virtuelle HTC-Vive porté par les participants dans la salle de téléopération.

2. https ://theta360.com/fr/
3. https ://unity.com/
4. https ://www.vive.com/fr/product/vive/
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FIGURE 3.4 — Masque en carton pour limiter le champ de vision des participants dans la salle d’opération.

Dispositif audio

Dans la salle d’opération, les participants bénéficiaient d’'une stimulation sonore naturelle : lorsqu’une image
s’affichait, la tablette correspondante émettait un son. Pour reproduire une stimulation auditive similaire dans la
salle de téléopération, un microphone ambisonique de 1¢" ordre (microphone Tétramique par CoreSoundEL voir
figure [3.5) placé au centre de la salle d’opération a été utilisé pour capter le son. Ce son était ensuite rendu selon
le procédé binaural en temps réel dans un casque audio (Closed Sennheiser HD 280|ﬂ) situé dans la salle de
téléopération.

Afin de gérer 'ensemble du processus de traitement audio, nous avons congu un programme dédié dans I'en-
vironnement Max/MSPIﬂ En particulier, nous avons utilisé la bibliotheque SPAT [217] pour effectuer d’abord la
conversion du format d’enregistrement Tetramic (format A) au format Ambix - plus largement utilisé dans la com-
munauté de I'audio 3D - puis dans un second temps, le décodage du rendu ambisonique au rendu binaural en se
basant sur I'approche du réseau de haut-parleurs virtuels proposée dans [218]. Lutilisation de la bibliotheque SPAT
nous a également permis d’ajouter un délai de réverbération de 1.25 secondes pour simuler I'acoustique de la salle

d’opération.

Dispositif de suivi du mouvement (tracking)

Dans le but de rendre possible l'interaction des participants avec I'environnement, notamment la recherche et
le pointage des images mais aussi pour obtenir des mesures comportementales relatives a I'étude, un ensemble
d’outils ont été mis en place pour suivre a la fois le mouvement de la téte des participants et celui de leur main, que

ce soit dans la salle d’opération ou de téléopération.

5. https ://www.core-sound.com/TetraMic/1.php
6. https :/fr-fr.sennheiser.com/hd-280-pro
7. https ://cycling74.com/products/max/
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#

FIGURE 3.5 — Equipements du dispositif audio. Image de gauche : le microphone ambisonique Tetramic. Image de
droite : le casque audio Closed Sennheiser HD 280.

Ainsi, dans la salle d’opération, un systéme de suivi infrarouge a été installé, composé d'un réseau de six
caméras de suivi ARTTrack5E| (figure [3.6). Les participants portaient des marqueurs infrarouges sur le masque en
carton et sur la main qui leur servait a pointer. Les mouvements étaient alors enregistrés a 60 Hz avec une précision

millimétrique.

FIGURE 3.6 — Equipements du dispositif de suivi. Image de gauche : trois des six caméras de suivi installées dans
la salle d’'opération. Image de droite, un participant dans la salle d’opération portant les marqueurs infrarouges.

Dans la salle de téléopération, le suivi de la téte des participants a été obtenu grace au systeme de suivi
Lighthouse associé au HTC-Vive tandis que le suivi de la main a été assuré par linstallation d’'un dispositif Leap
Motionﬂconnecté a un ordinateur et fixé sur le casque de RV (figure @ Le Leap Motion est un capteur qui permet

de reconnaitre de maniére fiable les gestes des mains et de les transformer en actions précises. Nous I'avons donc

8. https ://ar-tracking.com/products/tracking-systems/arttrack5/
9. https ://developer.leapmotion.com/
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utilisé pour suivre la position des mains des participants pendant le pointage des images. Les positions étaient

enregistrées dans le systéme de coordonnées du visiocasque puis transformées en coordonnées du monde réel.
Dans un souci de réalisme, un avatar 3D de la main du participant était rendu pour simuler visuellement la main

réelle telle qu’elle agissait dans la salle d’'opération. Des entretiens recueillis auprés de 5 participants lors de tests

pilotes ont montré que cette main virtuelle constituait un avatar fonctionnel de leur vraie main.

FIGURE 3.7 — Image de gauche : le Leap Motion fixé sur le casque HTC. Image de droite, un participant dans la
salle de téléopération portant la combinaison HTC+Leap et le casque audio.

Algorithme de pointage : Afin de déterminer de maniére exacte la direction de pointage durant I'expérimenta-
tion, un algorithme calculait un vecteur a partir de deux points virtuels : un premier situé juste devant les yeux des
participants et un second point situé sur le dessus de leur main [IZQI]F_Ul
De plus, 12 spheéres virtuelles invisibles ont été crées sous Unity 3D, chacune d’entre elles positionnées a I'empla-
cement d’une des 12 tablettes. Lalgorithme considérait alors le pointage d’une image comme réussi dés lors qu'une

intersection entre le vecteur de pointage et une spheére était détectée.

3.3.3 Design expérimental de I’expérimentation

De fagon générale, le design expérimental dépend des deux éléments suivants :
— Le nombre de variables indépendantes (facteurs) manipulées durant I'expérimentation.
— Les modalités d’affectation des participants entre les différentes conditions expérimentales.

Pour les besoins de I'étude, nous avons défini deux variables indépendantes :

1. La variable « environnement » [ENV]. Cette variable fait référence a I'environnement dans lequel les par-

10. Pour éviter toute mauvaise interprétation du geste de pointage et obtenir un vecteur de pointage le plus correct possible, les participants
ont regu pour instruction de fermer leur main lorsqu’ils visaient les images (pour ne pas utiliser leurs doigts pour pointer).
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ticipants se situent. Elle se divise en deux conditions : REEL et DISTANT. La condition REEL correspond
a la situation ou un participant effectue la tache en étant physiquement situé dans la salle d’opération (i.e.
I'environnement réel). Quant a la condition DISTANT, elle représente la situation ol un participant opere a
distance a partir de la salle de téléopération (i.e. 'environnement distant). Cette variable a été définie comme

« inter-sujets » afin de minimiser I'effet d’apprentissage de la tache.

2. La variable « sensorialité » [SEN]. Cette variable fait référence a I'utilisation des deux canaux sensoriels :
visuel et audio. Elle se divise également en deux conditions intitulées VISUEL+AUDIO et VISUEL qui repré-
sentent respectivement une condition multisensorielle avec un rendu visuel et audio et une condition avec

uniquement un rendu visuel. Elle a été définie comme « intra-sujets ».

Lexpérimentation a ainsi été divisée en quatre conditions : {REEL ; VISUEL+AUDIO}, {REEL ; VISUEL}, {DISTANT ;
VISUEL+AUDIO}, {DISTANT ; VISUEL}. Afin de contrbler I'effet d’'ordre des conditions, nous les avons contreba-

lancées en suivant la méthode du « carré latin »[1]

3.3.4 Déroulement de I’expérimentation

Avant de lancer I'expérimentation, il a d’abord été nécessaire de faire approuver notre expérimentation par le
comité d’éthique et de recherche de notre université Des invitations a venir participer bénévolement a I'expéri-

mentation ont ensuite été envoyées. Les personnes ayant accepté ont constitué notre échantillon expérimental.

Echantillon

Au total, 28 participants ont pris part & I'expérimentation (19 hommes, 9 femmes, M,,. = 27.4 ans, SD = 4.4
ans, avec un age compris entre 22 et 39 ans). Tous les participants avaient une vue normale ou corrigée a I'aide de
lunettes et une audition non déficiente. lls étaient tous issus du milieu universitaire : 18 participants étaient étudiants
tandis que les 12 autres venaient de différents domaines scientifiques de I'université. En ce qui concerne leur niveau
d’expérience en RV, seuls 4 participants n’avaient jamais utilisé de visiocasque auparavant et ont déclaré n’avoir
aucune expérience des systemes de RV, 17 ont déclaré se considérer comme débutants, 4 ont déclaré avoir une

expertise intermédiaire et 5 se considéraient comme experts en RV.

Procédure

Les participants étaient accueillis sur le lieu de I'expérimentation par un évaluateur. Aprés signature d’un for-
mulaire de consentement décrivant ce qui était attendu d’eux, I'expérimentation pouvait commencer. Comme men-

tionné dans la section[3.3.3] les participants exécutaient la tache dans un seul des deux environnements (REEL ou

11. https ://www.statisticshowto.datasciencecentral.com/latin-square-design/
12. https ://www.universite-paris-saclay.fr/recherche/polethis-ethique-et-integrite/comite-dethique-pour-la-recherche
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(b)

(d)

FIGURE 3.8 — (a, b) Participants durant I'expérimentation. (c, d) Leur point de vue a la premiére personne. (a, c) En
condition REEL. (b, d) En condition DISTANT.

DISTANT) selon leur ordre d’affectation (la figure [3.8]illustre deux participants effectuant la tache de pointage cha-
cun dans l'un des deux environnements). lls passaient alors successivement par les deux conditions sensorielles
VISUEL+AUDIO et VISUEL ou vice versa. Par conséquent, chaque participant effectuait la tache deux fois selon

une procédure composée des trois parties suivantes :

— Lentrainement. Les participants commengaient par suivre une session d’entrainement pour se familiariser
avec les appareils a utiliser, les instructions données par I'évaluateur, la tache a accomplir et les contraintes
associées (rester assis, fermer la main, utiliser la méme main pour pointer tout au long de la passation).

— La passation. Les participants devaient trouver 'emplacement de I'image affichée et pointer dessus. Dés
qu’une image était pointée, elle disparaissait et une autre apparaissait a un autre emplacement. Le but était
de pointer sur un maximum d’images dans un délai de 3 minutes.

— Le questionnaire. Une fois la passation terminée, les participants devaient remplir un questionnaire de
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présence. Notre choix pour cette évaluation s’est porté sur I'l'TC-SOPI [34] pour sa facilité d’administration
et de notation mais surtout car il permet d’analyser en plus de la présence spatiale, trois autres facteurs tres
intéressants a savoir I'engagement (I'implication), la validité écologique et les effets négatifs.
La durée de I'expérimentation (entrailnement, passation et questionnaire) était d’environ 20 minutes. Comme les
participants répétaient la tache deux fois (une fois pour chague condition sensorielle), la durée totale de I'expérience

était de 40 minutes.

Collecte des données

Au total, 56 tests ont été enregistrés : 1 [ENV] x 2 [SEN] x 28 participants. Pour chaque test, le nombre total
d’'images pointées ainsi que les trajectoires de la téte et de la main des participants ont été enregistrés. De plus,
les réponses de I'Il'TC-SOPI ainsi que des variables démographiques personnelles (age, sexe, profession/éducation
et expérience avec les systemes de RV) ont été collectées. Par conséquent, I'étude comprenait sept mesures
différentes regroupées comme suit :

Les mesures subjectives : Les réponses a I'l'TC-SOPI basées sur une échelle de Likert a 5 points (sachant
que 1 = « fortement en désaccord » et 5 = « fortement d’accord ») ont donné des scores pour chacun des quatre
facteurs du questionnaire :

— PS : présence spatiale percue.

— ENG : engagement dans la tache.

— ECO : validité écologique de I'environnement.

— NEG : effets négatifs ressentis par le participant.

Les mesures objectives : Les mesures objectives ont été extraites du nombre d’'images pointées et des trajec-
toires (représentées par des coordonnées X, Y, Z dans I'espace) comme suit :

— SCORE : performance du participant faisant référence au nombre total d’images qu'il a pointées lors de la

passation.

— HESITATION : elle se rapporte au nombre de fois o le participant a pivoté sa téte dans une direction & la

recherche d’'une image puis a décidé de pivoter dans le sens opposé avant d’avoir trouvé I'image en question.
Une valeur plus faible signifie que le participant a moins hésité pour localiser les images. Cette mesure est
donc associée a un comportement du participant.

— FLUIDITE : fluidité de la courbe de trajectoire de la main. Elle indique dans quelle mesure le geste de poin-

tage du participant était régulier. Comme pour 'HESITATION, cette mesure est de type comportementale.

Le SCORE a directement été enregistré durant la passation a partir des résultats des participants. En ce qui
concerne la mesure d’HESITATION, elle a été extraite de la trajectoire de la téte des participants en comptabilisant

- tant que I'image recherchée n’était pas localisée - le nombre de fois ou la rotation de la téte dépassait un angle
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supérieur & 90° dans une direction puis dans l'autre. Enfin, la FLUIDITE a été extraite en traitant le nuage de

données de la trajectoire de la main des participants comme suit :

1. Lensemble des coordonnées X, Y et Z dans I'espace a été projeté sur chaque mur de la salle d’opération

pour obtenir des coordonnées X’ et Y’ sur un plan 2D (voir figure [3.9).

2. Une analyse en composantes principales (ACP) a alors été calculée pour obtenir la variance des compo-

santes principales en abscisse et en ordonnée.

3. Enfin, le ratio entre ces variances a été calculé. Ce dernier représente I'indice de régularité de la courbe de

trajectoire.

@

Point 2D (X, Y’) -

\on
’ ra'(\o
pe

FIGURE 3.9 — Projection d’un point 3D sur I'un des murs de la salle d’opération.

Hypothéses

Nous envisagions que les participants ressentiraient une présence spatiale plus élevée dans I'environnement
réel de méme que pour ses trois facteurs associés : 'engagement, la validité écologique et les effets négatifs.
Nous nous attendions également a ce que les mesures objectives de performance et de comportement soient
meilleures dans I'environnement réel. Concernant I'effet des canaux sensoriels, nous nous attendions a ce que
I'ajout du canal auditif influence positivement la présence spatiale et ses facteurs tout comme les résultats
des mesures objectives.

De maniére formelle, nos hypothéses étaient :

H1 : La variable [ENV] influencera significativement les réponses au questionnaire et les mesures objectives.

Plus précisément :

— Les échelles PS, ENG, ECO seront plus élevées dans la condition REEL tandis que I'échelle NEG sera
plus élevée dans la condition DISTANT (H1a).

— Le SCORE sera plus élevé dans la condition REEL (H1b).
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— LHESITATION sera plus faible dans la condition REEL (H1c).
— La FLUIDITE sera plus élevée dans la condition REEL (H1d).
H2 : La variable [SEN] affectera significativement les réponses au questionnaire et les mesures objectives. Plus
précisément :
— Les échelles PS, ENG, ECO seront plus élevées dans la condition VISUEL+AUDIO tandis que I'échelle
NEG sera plus élevée dans la condition VISUEL (H2a).
— Le SCORE sera plus élevé dans la condition VISUEL+AUDIO (H2b).
— LHESITATION sera plus faible dans la condition VISUEL+AUDIO (H2c).
— La FLUIDITE sera plus élevée dans la condition VISUEL+AUDIO (H2d).

3.4 Analyses statistiques et résultats

Dans cette section, les mesures obtenues lors de I'expérimentation sont analysées via des tests statistiques
paramétriques et non paramétriques. Les résultats de ces tests sont ensuite présentés.

La section est ainsi divisée en quatre parties. La premiére décrit les effets d’interaction des deux variables
« environnement » [ENV] et « sensorialité » [SEN]. La deuxiéme et la troisieme partie décrivent respectivement
I'effet de la variable [ENV] et de la variable [SEN] sur chacune des mesures. La derniére partie décrit la corrélation
entre les réponses subjectives au questionnaire et les mesures objectives de performance et de comportement des
participants.

Toutes les analyses ont été effectuées a l'aide de la version 3.4.1 du langage RE} Pour les tests statistiquement
significatifs (p < .05), I'estimation de I'effet d’ampleur (effect size) r est précisée. Ce dernier est interprété comme
suit : une valeur inférieure a +/- 0.30 représente un effet faible, une valeur comprise entre +/- 0.30 et +/- 0.50

représente un effet moyen et une valeur supérieure a +/- 0.50 représente un effet important.

3.4.1 Effet d’interaction

Afin d’analyser I'effet d’interaction des variables [ENV] et [SEN], une analyse de variance a deux facteurs ou
« ANOVA » (two-way analysis of variance) a été calculée sur chaque mesure. A noter que les mesures non pa-
ramétriques ont été traitées suivant la procédure de « transformation de rang alignée » (en anglais « aligned rank
transform ») avant de lancer I'analyse « ANOVA ».

Les résultats sont décrits dans le tableau[3.7] Ces derniers n’ont montré aucun effet d’interaction statistiquement
significatif sur les mesures. Autrement dit, les deux variables indépendantes « environnement » et « sensorialité »
n’ont pas montré d’influence significative I'une sur l'autre. Par conséquent, I'analyse s’est concentrée sur I'effet

indépendant de chaque variable sur les mesures subjectives et objectives de I'étude.

13. R est un langage de programmation utilisé pour le traitement de données et I'analyse statistique.
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TABLE 3.1 — Résultats de I'analyse « ANOVA » sur chacune des mesures. Lastérisque (*) indique les données
traitées selon la procédure de transformation de rang alignée.

| Mesures | FdeFisher | Valeur-p |
PS* F(1,52) =1 0.32
ENG* F(1,52) = .21 0.64
ECO* F(1,52) = .6 0.44
NEG* F(1,52) = .12 0.73
SCORE F(1,52) = 3.7 0.6
HESITATION | F(1,52) = .67 0.42
FLUIDITE* | F(1,52) = 1.44 0.24

3.4.2 Effet de la variable « environnement »
Mesures subjectives

Etonnamment, les résultats ont montré que les moyennes des quatre échelles du questionnaire étaient plus
élevées dans la condition DISTANT surtout en ce qui concerne les deux échelles PS et ECO (voir figure 3.10] et

tableau3.2).

*%

l ENV
\ — : K3 REEL
, ' B8 DISTANT
: p<.05,

** p < .01,
3. *5% p < 001,
’ *¥**¥ p<.000

———

2-
<> .

Echelle de Likert en 5 points

PS ENG ECO NEG

FIGURE 3.10 — Effet des conditions REEL et DISTANT sur chaque échelle de I''TC-SOPI. Les diamants, les lignes
a travers les boites et les points représentent respectivement la moyenne, la médiane et les valeurs maximum.

Un test indépendant « Wilcoxon Signed Rank » a été effectué sur chaque échelle entre les deux conditions REEL
et DISTANT. Les résultats sont affichés dans le tableau Aucune différence statistiquement significative n’a été

constatée sur I'échelle ENG et NEG. A contrario, des différences significatives ont été trouvées sur I'échelle PS et
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TABLE 3.2 — Effet des conditions REEL et DISTANT sur chaque échelle de I''TC-SOPI : moyennes (M) et écart-types
(a).

| Mesures | REEL | DISTANT |
PS M =262 (a=0.45) | M =3.15 (a = 0.45)
ENG M =33 (a=0.37) | M =347 (a=0.39)
ECO M =252 (a=0.95) | M =3.73 (o = 0.48)
NEG M =188 (a=0.63) | M=21(a=0.77)

ECO avec, de maniére inattendue, un meilleur score pour la condition DISTANT. Ces résultats vont a I'encontre de

(H1a) qui prévoyait que la condition REEL soit meilleure que la condition DISTANT.

TABLE 3.3 — Résultats du test « Wilcoxon Signed Rank » sur les quatre échelles de I''TC-SOPI entre les conditions
REEL et DISTANT. Les cases colorées en vert indiquent les valeurs statistiquement significatives.

| Mesures | Valeur-p | Effetr |

PS < .01 1.18
ENG 0.35
ECO < .01 1.61
NEG 0.53

Mesures objectives

La figure montre les valeurs moyennes des mesures objectives (SCORE, HESITATION et FLUIDITE). Le
test de normalité « Shapiro-Wilk » effectué sur les trois mesures objectives a indiqué qu’elles suivaient une loi
normale de distribution mis a part la mesure FLUIDITE (SCORE : W = .96;p = .44, HESITATION : W = .98;p = .9,
FLUIDITE : W = .92;p = .04). Par conséquent, un t-test indépendant « Welch two-sample » a été effectué sur
les mesures de SCORE et HESITATION tandis qu’un test indépendant « Wilcoxon signed-rank » a été effectué
sur la FLUIDITE. Les résultats des tests (visibles dans le tableau ont indiqué des différences statistiquement
significatives sur les trois mesures en faveur de la condition REEL ce qui valide les hypothéses (H1b), (H1c) et

(H1d).

3.4.3 Effet de la variable « sensorialité »

Mesures subjectives

Les moyennes des échelles PS, ENG et ECO de I'TC-SOPI étaient toutes plus élevées dans la condition
VISUEL+AUDIO a Tinverse de I'échelle NEG qui était plus faible dans cette méme condition (voir figure et
tableau [3.5).
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FIGURE 3.11 — Effet des conditions REEL et DISTANT sur les mesures objectives. Les barres indiquent les écarts-
types.

TABLE 3.4 — Résultats des tests « Welch two-sample » (sur le SCORE et I'HESITATION) et « Wilcoxon signed-
rank » (sur la FLUIDITE) entre les conditions REEL et DISTANT. Les cases colorées en vert indiquent les valeurs
statistiguement significatives.

| Mesures | Valeur-p | Effetr |
SCORE < .001 1.47
HESITATION < .05 1.03
FLUIDITE < .000 1.4

TABLE 3.5 — Effet des conditions VISUEL et VISUEL+AUDIO sur chaque échelle de I''TC-SOPI : moyennes (M) et
écart-types (a).

| Mesures | VISUEL | VISUEL+AUDIO |
PS M =287 (a=0.52) | M =3.27 (o = 0.45)
ENG M =327 (a =0.44) | M =3.54 (o = 0.44)
ECO M =336 (o= 0.86) | M =3.48 (a = 0.78)
NEG M =1.85(a=054) | M=1.76 (o = 0.51)

Un test dépendant « Wilcoxon Signed Rank » a été effectué sur chaque échelle du questionnaire entre les deux

conditions VISUEL et VISUEL+AUDIO. Les résultats du test sont affichés dans le tableau Ainsi, des diffé-
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FIGURE 3.12 — Effet des conditions VISUEL et VISUEL+AUDIO sur chaque échelle de I'I'TC-SOPI. Les diamants,
les lignes a travers les boites et les points représentent respectivement la moyenne, la médiane et les valeurs
maximum.

rences statistiquement significatives ont été observées sur I'échelle PS et I'échelle ENG en faveur de la condition
VISUEL+AUDIO ce qui valide partiellement I'’hypothése (H2a). Toutefois, aucune différence statistiquement signifi-

cative n’a été constatée sur les deux échelles ECO et NEG.

TABLE 3.6 — Résultats du test « Wilcoxon Signed Rank » sur les quatre échelles de I''TC-SOPI entre les conditions
VISUEL+AUDIO et VISUEL. Les cases colorées en vert indiquent les valeurs statistiquement significatives.

| Mesures | Valeur-p | Effetr |

PS < .000 0.9
ENG < .000 1.1
ECO 0.13
NEG 0.99

Mesures objectives

La figure montre les valeurs moyennes des mesures objectives (SCORE, HESITATION et FLUIDITE). Le
test de normalité « Shapiro-Wilk » effectué sur les trois mesures objectives a indiqué que seule la mesure de per-
formance SCORE suivait une distribution normale (SCORE : W = .97;p = .12, HESITATION : W = .95,p < .02,
FLUIDITE : W = .82;p < .000). Le t-test dépendant « Welch two-sample » a donc été effectué sur le SCORE, tandis
que le test dépendant « Wilcoxon signed-rank » a été effectué sur les indicateurs comportementaux HESITATION
et FLUIDITE. Les résultats des tests sont affichés dans le tableau Ces derniers ont montré des différences sta-
tistiquement significatives sur les trois mesures en faveur de la condition VISUEL+AUDIO validant les hypothéses

(H2b), (H2c) et (H2d).
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FIGURE 3.13 — Effet des conditions VISUEL+AUDIO et VISUEL sur les mesures objectives. Les barres indiquent
les écarts-types.

TABLE 3.7 — Résultats des tests « Welch two-sample » (sur le SCORE) et « Wilcoxon signed-rank » (sur 'HESITA-
TION et la FLUIDITE) entre les conditions VISUEL+AUDIO et VISUEL. Les cases colorées en vert indiquent les
valeurs statistiguement significatives.

| Mesures | Valeur-p | Effetr |
SCORE 0.52
HESITATION 1.23
FLUIDITE 0.84

3.4.4 Corrélation entre les mesures subjectives et objectives

Afin d’évaluer la corrélation entre les réponses subjectives du questionnaire et les mesures de performance et
de comportement dites objectives, un test de corrélation de « Pearson » a été effectué entre les échelles PS, ENG,
ECO et NEG et les mesures SCORE, HESITATION et FLUIDITE. Les résultats n’ont indiqué aucune corrélation
statistiguement significative entre les quatre échelles et la mesure de performance SCORE.

En ce qui concerne les indicateurs comportementaux, une corrélation statistiquement significative n’a été constatée
qgu’entre I'échelle NEG et la mesure HESITATION (p < .05) ainsi qu’entre I'échelle NEG et la mesure FLUIDITE
(p < .01).
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3.5 Interprétation des résultats

Lobjectif principal de cette premiere étude exploratoire était de comparer la présence spatiale engendrée dans
un environnement distant avec celle engendrée dans un environnement réel. Aussi, une importance particuliére a
été donnée a la fidélité sensorielle visuelle et auditive des deux environnements. En particulier, la reproduction d’une
composante auditive distante précise était une préoccupation majeure pour atteindre des rendus comparables a la

condition réelle [220].

Néanmoins, nous avons empiriquement constaté que la résolution spatiale du microphone ambisonique de
premier ordre utilisé pour le systéme de RV était insuffisante pour reproduire la qualité de I'audition naturelle dans
'environnement réel. Afin d’explorer ce biais potentiel, nous avons analysé I'effet d’interaction des deux variables
indépendantes de I'étude représentées par le type d’environnement (réel vs. distant) et le niveau de sensorialité
(visuel+audio vs. visuel). Les résultats de I'analyse n’'ont montré aucun effet d’interaction statistiquement significatif.
Cela indique que la configuration audio (microphone 3D de 1¢" ordre, restitution binaurale et évaluation empirique
de la réverbération) a permis une localisation suffisamment précise pour permettre une comparaison fiable entre

les deux environnements.

Leffet d'interaction ayant été écarté, notre analyse statistique s’est concentrée sur l'effet des deux facteurs
(environnement et sensorialité) indépendamment de I'un et de l'autre. Une analyse a ainsi été effectuée sur les
moyennes des quatre échelles du questionnaire ITC-SOPI (présence spatiale, engagement, validité écologique et
effets négatifs). En plus de ces mesures subjectives, une analyse a été conduite sur la performance des participants
lors de I'exécution de la tache (leur score) ainsi que sur deux indicateurs de comportement a savoir, leur degré
d’hésitation (extraits du mouvement de leur téte) et la régularité de la trajectoire de leur main pendant la tache de

pointage. Nous discutons les résultats ci-dessous.

3.5.1 Comparaison des rendus sensoriels

Les résultats de I'analyse statistique indique que la présence spatiale ainsi que la validité écologique des
environnements étaient plus élevées lorsque I'audio était présent tandis que les effets négatifs, en particulier
la désorientation des participants étaient plus faibles. Les résultats ont également fourni des preuves solides de
I'apport du rendu audio sur le renforcement de ’engagement des participants. Ces résultats sont en accord
avec des études précédentes en environnements virtuels sur I'utilité des indices sensoriels dans 'augmentation de
la sensation de présence d’une part [221,[108] et la satisfaction des utilisateurs d’autre part [222]. De méme, I'ajout
du rendu audio a montré un bénéfice considérable pour 'amélioration de la performance des participants ainsi que

leur comportement (moins d’hésitation et des mouvements plus réguliers).
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3.5.2 Comparaison des environnements

Contrairement a nos attentes, les réponses a I'l'TC-SOPI ont indiqué un niveau de présence spatiale et de
validité écologique significativement plus élevées dans I’environnement distant que dans I'environnement
réel. Une présence plus élevée dans la condition distante qu’elle ne I'est en condition réelle peut étre considérée
comme une « hyper-présence », phénoméne déja évoqué en environnements virtuels dans [32].

Lhyper-présence est un phénomene trés contre intuitif qui peut trouver plusieurs explications. Dans le cadre
de cette étude, I'hyper-présence pourrait s’expliquer notamment par le manque de familiarité des participants avec
le systeme RV mis en place. Ce manque de familiarité a pu les amener a apprécier davantage I'expérience a
distance et donc a lui attribuer de meilleurs scores. En effet, la majorité des participants (66,7%) débutaient dans
I'utilisation des visiocasques de RV. De plus, les entretiens informels que nous avons menés aprés I'expérimentation
ont montré I'enthousiasme des participants lors de I'expérience et leur grand intérét pour une telle configuration
de téléopération. Cela montre combien les réponses au questionnaire sont subjectives et fortement dépendantes
des expériences antérieures des utilisateurs et de leurs intéréts respectifs. Ce constat encourage d’autant plus
l'utilisation de mesures supplémentaires plus objectives.

Cette hyper-présence pourrait également étre liée a I'attention allouée par les participants pour réussir la tache.
Ainsi, cette stratégie a pu étre différente entre les deux conditions selon les difficultés et les contraintes inhérente
au systéeme dans la condition distante, se traduisant par un contréle plus important et donc moins automatisé du
geste de pointage. La tache étant plus complexe, il en résulte une charge attentionnelle et de travail plus élevée
pour essayer de maintenir un certain niveau de performance, expliquant alors le degré de présence spatiale plus
élevé. Néanmoins, aucune différence significative du degré d’engagement des participants n’a été relevée entre les
conditions réelle et distante.

Finalement, cette hyper-présence pourrait également étre liée a la conception inter-sujets que nous avons suivi
pour comparer les deux environnements réel et distant. Le choix de cette conception avait pour but principal d’at-
ténuer I'effet d’apprentissage des participants lors de I'exécution de la tache. Or, la sensation de présence spatiale
étant subjective par nature, chaque participant I'a percue et évaluée différemment en fonction de son interprétation
personnelle du phénomene et de son échelle « interne » (mentale). A noter que I'utilisation de I''TC-SOPI, qui s’est
déja révélé étre un questionnaire de présence valide [34], devait permettre de réduire ce biais potentiel.

En ce qui concerne 'engagement ('implication) des participants, ces derniers n’ont rapporté aucune différence
entre les environnements ce qui peut facilement s’expliquer par la similitude de la tache et du contenu des deux
conditions (le but de la condition distante étant précisément de permettre aux participants d’opérer a distance dans
I'environnement réel). De méme, aucune différence n’a été percue concernant les effets négatifs ce qui démontre
le potentiel d’un tel systéme de téléopération en termes de qualité immersive visuelle, de précision de suivi et de

réduction de la latence.
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Ces résultats bien gu’intéressants, vont néanmoins a I'encontre de notre hypothése selon lagquelle I'environne-
ment réel devait procurer un degré plus élevé de présence spatiale, de validité écologique et d’engagement, et des

effets négatifs plus faibles.

Au contraire, 'analyse de la performance des participants a montré une meilleure exécution de la tache dans
I’environnement réel. Ce résultat peut s’expliquer majoritairement par les contraintes technologiques inhérentes
au systeme de téléopération mis en place : le poids du visiocasque ainsi que le cablage a probablement pousser les
utilisateurs a restreindre consciemment ou inconsciemment leurs mouvements. Lavatar de la main des participants
a également pu engendrer une latence - bien que non perceptible - dans le pointage des images lors de I'expérience.
Le méme constat peut étre fait concernant les deux indicateurs comportementaux extraits de la trajectoire de la téte

et de la main des participants. Ainsi, il a été observé qu’en condition réelle les participants enregistraient :

— un taux d’hésitation moins élevé lors de la recherche des images;

— et une plus grande régularité du mouvement lors du pointage des images.

Nous avons d’ailleurs remarqué pendant I'expérimentation que les participants en condition distante avaient
tendance a se mouvoir plus lentement et a restreindre leurs gestes lorsqu’ils pointaient vers les images. Des
interviews informels ont révélés qu’ils avaient I'impression de ne pas pouvoir se mouvoir librement a cause de

I'équipement de RV qu’ils portaient (visiocasque RV et casque audio) et des cables qui les entouraient.

3.5.3 Corrélation des mesures subjectives et objectives

La question d’'une corrélation existante entre la sensation de présence spatiale et certaines mesures objectives
a été soulevée dans de nombreuses études en RV (voir chapitre 1] section[1.5). En particulier, comme il est couram-
ment constaté que les environnements immersifs augmentent a la fois la présence et la performance par rapport a
des supports de médiation classiques [119] [223], plusieurs études ont émis I’hypothése d’'une corrélation entre la
présence et la performance ([185], pp. 139-185).
Or, dans cette étude, aucune corrélation n’a été trouvée entre la présence spatiale pergue et la performance lors
de I'exécution de la tAche de pointage. Ce résultat fait écho a d’autres travaux qui soutiennent que la présence et la
performance ne sont pas liées par une relation causale [103, (169, [118] mais contredit néanmoins certaines études

plus récentes [3].

De méme que pour la performance, I'analyse statistique n’a indiqué aucune corrélation entre la présence spatiale
et les deux indicateurs de comportement des participants. Cependant, nous émettons une réserve concernant la
fiabilité de ce dernier résultat & cause de la différence de représentation de la main dans chaque environnement
(main réelle du participant dans I'environnement réel et avatar 3D dans I'environnement distant). Cette différence

pourrait en effet avoir affecté I'exécution de la tache [224].

96



CHAPITRE 3 TELEPRESENCE ET MULTISENSORIALITE

3.6 Conclusion et pistes d’amélioration

Ce chapitre a présenté la premiere étude expérimentale menée lors de la thése. L'étude a été publiée dans
[225] 226]. Nous y avons comparé deux environnements, I'un représentant une salle de bureau réelle et 'autre
incarnant une captation a distance de cette salle en temps réel. Au total, 28 participants ont été invités a effectuer
une tache de pointage 3D en étant soit directement situés dans la salle réelle ou bien « transportés » a distance
dans cette méme salle & I'aide d’'un systéme de téléopération. Nous avons également évalué I'utilité d’un rendu
audio spatialisé en comparant deux modes de rendu sensoriel : I'un ou les canaux visuel et audio étaient présents
et 'autre ou le canal audio était absent.

Tout comme dans le cas des environnements virtuels, les résultats ont démontré I'importance du rendu audio en
environnements distants pour améliorer la sensation de présence spatiale et certains de ses facteurs. En particulier,
I'implication des participants s’est avérée étre fortement affectée par le rendu audio. Les indicateurs de performance
et de comportement ont également confirmé I'utilité du rendu audio indépendemment du type d’environnement (réel
ou distant).

Plus important encore, I'expérimentation nous a permis de mettre en évidence une sensation inattendue d’« hyper-
présence » spatiale dans I'environnement distant. D’un autre c6té, les indicateurs de performance et de compor-
tement ont fourni des résultats qui étaient clairement en faveur de I'environnement réel. Aussi, aucune corrélation
entre les mesures objectives et la présence spatiale n’a été trouvée.

Cette étude fut un premier pas vers la compréhension expérimentale de la présence spatiale dans cette these.
D’un point de vue théorique, elle a permis d’évaluer la sensation de téléprésence qui reste trés peu étudiée en
tant que phénomeéne psycho-cognitif. Méthodologiqguement parlant, I'étude a permis de se positionner sur le choix
d’'une conception intra-sujet pour mener a bien les prochaines expérimentations sur la présence, cela afin de ré-
duire I'influence d’interprétation des participants. D’'un point de vue plus technique, cette étude a été I'occasion
d’appréhender la mise en place d'un systéme de téléopération combinant rendu visuel, audio et systéme de suivi
de mouvements, tout en tenant compte de contraintes techniqgues comme la réduction de la latence, la gestion du
réseau de communication et 'agencement du cablage des différents outils technologiques utilisés.

Mais surtout, les résultats de I'étude ont permis de faire ressortir plusieurs points a aborder dans la suite de la
thése, a savoir :

— Limportance qu’ont les technologies de RV sur la perception et les actions des utilisateurs et la
nécessité de comparer les environnements distants et virtuels basés sur des interfaces de rendu similaires.
Lobjectif est d’analyser ce qui caractérise fondamentalement les environnements distants par rapport aux
environnements virtuels a savoir, la connaissance des utilisateurs de la réalité du lieu physique et des
conséquences réelles qu’ont leurs actions sur ce lieu [197]. Nous abordons cette problématique dans

le chapitre |5 & travers I'étude de la présence spatiale dans trois environnements immersifs distant, virtuel et
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réel, ce dernier servant de référentiel dans la comparaison des deux autres environnements.

— La nécessité de continuer la recherche d’outils basés sur la performance et le comportement des
utilisateurs comme mesure objective de la présence spatiale. En particulier, les résultats contradictoires
sur la présence et la performance nous encourage a mener d’autres évaluations. De plus, I'étude a souli-
gné le potentiel de I'analyse des trajectoires pour en extraire des indicateurs comportementaux. Par
exemple, si une tache inclut de la navigation, I'analyse des retours arrieres de I'utilisateur peut produire des
données intéressantes [227]. Partant de ce constat, nous proposerons dans le chapitre |5| des indicateurs
comportementaux liés a certaines métriques cinématiques.

— La nécessité d’utiliser un questionnaire validé sur une population francophone. Ainsi, le questionnaire
utilisé dans cette premiere étude était rédigé et validé en anglais. Or, la majeure partie de nos participants
est francophone. La validité d’'un questionnaire n’étant pas extensible dans une autre langue que celle dans
laquelle il a été validé [228] 229], nous nous sommes posé la question de la fiabilité de nos résultats et avons
décidé d'utiliser un questionnaire validé en frangais dans nos prochaines expérimentations. Cependant,
aucun questionnaire de présence validé sur une population francophone n’existait a ce stade. Une solution

est proposée dans le prochain chapitre.

Répercussions sur le modele de présence spatiale

En plus des résultats cités plus haut, cette étude exploratoire nous a permis d’approfondir notre conception de
la présence spatiale. En conséquence, le modele présenté précédemment (chapitre [2, section devra prendre
compte des réflexions suivantes :

— Les technologies utilisées impactent énormément I’expérience des utilisateurs. Plus précisément, la
fidélité sensorielle (i.e. 'immersion) renforce I'implication et la fidélité motrice (i.e. 'interaction) augmente la
performance des utilisateurs. De plus, selon les technologies et les moyens utilisés pour mettre en place
le systéme (type et poids du matériel, nombre de cables, etc.), les utilisateurs peuvent se sentir plus au
moins a l'aise et étre objectivement ou subjectivement plus ou moins libres de leurs mouvements pendant
I'expérience ce qui réduit leur perception des actions possibles dans I'environnement (i.e. I'affordance). Nous
sommes ainsi arrivés a la conclusion que le systeme doit étre considéré comme un support de médiation
qui permet d’établir le cadre ou I’expérience de la présence spatiale « peut » avoir Iieu

— En plus d’étre impactée par 'immersion, I'implication des utilisateurs est dépendante de la nature de la
tache a accomplir plus que du contenu de I'environnement.

— La validité écologique de I'environnement (qui fait référence a son degré d’affordance et de cohérence) est
un facteur important qu’il est nécessaire de prendre en compte lors de la comparaison entre environnements.

— Il est primordiale de mettre en avant les caractéristiques individuelles dans I’émergence de la pré-

14. Cette réflexion se base également sur les travaux de Slater [39] qui affirme que I'immersion délimite le cadre de la formation de la présence.
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sence spatiale. Létude a souligné que la satisfaction des utilisateurs influengait grandement leur degré
d’implication dans I'expérience et par conséquent leur sensation de présence spatiale. Le niveau de satis-
faction quant a lui était impacté par l'intérét des utilisateurs pour le systeme mis en place mais aussi par leur
manque de familiarité avec les outils technologiques utilisés.

— Pour finir, il est plus important de réduire la latence du systéeme en terme de perception subjective qu’en
terme technique (méme si atteindre une faible latence « objective » reste primordiale). Ainsi, les résultats de
I’étude ont montré que malgré la latence de I'environnement distant, les participants n’avaient percu aucune
différence avec I'environnement réel en terme d’effets négatifs.

Remarque : Le modéle révisé en fonction des réflexions ci-dessus sera présenté dans le chapitre [6] de ce

manuscrit.
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English Summary

While particular attention was given to assess spa-
tial presence in real and virtual environments, few
have been interested in measuring it in teleopera-
tion situations. For this reason, the first experimental
study conducted in this thesis consisted in compa-
ring the feeling of spatial presence between a real
and a remote environment (respectively the so-
called « natural presence » and « telepresence »).
The real environment was represented by a real office
while the remote environment was a remote capture
of the same office in real-time.

The study also aimed to evaluate the usefulness of
spatialized audio rendering by comparing between
two sensory rendering modes, a multisensorial mode
(with visual and audio renderings) and visual mode
(without audio rendering).

Thus, 28 participants performed a 3D-pointing task
while being either physically located in the real of-
fice or remotely transported using a teleoperation sys-
tem, with varying sensory rendering mode. Once the
task was completed, spatial presence and its compo-
nents were evaluated using the ITC-SOPI question-
naire [34]. Besides, objective metrics based on user
performance and behavior were registered.

Results showed the benefit of adding audio rende-
ring in both real and remote environments to increase
the feeling of spatial presence. In particular, partici-
pant involvement was found to be strongly affected by
audio rendering. Performance and behavioral indica-

tors also confirmed the usefulness of audio rendering

regardless of the type of environment. These results
highlight the importance of virtual reality technolo-
gies on user perception and actions.

Moreover, results revealed an unexpected sense of
spatial hyper-presence and higher ecological va-
lidity in the remote environment. In contrast, ob-
jective metrics prove higher in the real environment,
which highlights the absence of correlation between
spatial presence and the objective metrics used in the
experiment.

Thus, this study was a first step towards the ex-
perimental understanding of spatial presence in this
thesis. It allowed us to evaluate the feeling of tele-
presence, which remains little studied as a psycho-
cognitive phenomenon.

The study also emphasized the need to use a va-
lidated questionnaire on a French-speaking po-
pulation. Thus, the questionnaire used in this first
study was written and validated in English. However,
the majority of the participants were French-speaking.
Since the validity of a questionnaire cannot be ex-
tended to a language other than the one in which it
is validated [229], the decision was made to use a
French questionnaire in the next experiments. Howe-
ver, no validated presence questionnaire on a French-
speaking population existed at this stage. A solution is
proposed in the next chapter.

The study presented in this chapter has been pu-

blished (see [225][226]).
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4.1 Introduction et motivation

Létude exploratoire que nous avons menée précédemment (décrite dans le chapitre [3) nous a éclairé sur I'im-

portance de disposer de méthodes d’évaluation qui soient valides. En effet, que se soit dans la recherche sur la
présence ou dans tout autre domaine, il est nécessaire d’utiliser des mesures a la fois valides, fiables et sen-
sibles afin d’obtenir des résultats les plus extrapolables possibles [34].
On dit d’'une mesure qu’elle est valide si elle mesure bien ce qu’elle est supposée mesurer, dans notre cas, la
présence spatiale et ses facteurs. La mesure est fiable si elle donne des résultats comparables dans des situations
comparables. Le concept de fiabilité correspond ainsi a celui de « précision » et de « reproductibilité ». Enfin, la
mesure est sensible si elle est capable de détecter des différences intra- et extra-sujets.

Lors de notre premiere étude, nous avons utilisé I''TC-SOPI [34] pour mesurer la sensation de présence spatiale
percue par les participants. Le choix de ce questionnaire s’est notamment appuyé sur son respect des trois critéres
de fiabilité, validité et sensibilité. Toutefois, I'évaluation du respect de ces critéres s’est faite sur une population
anglophone. C’est un point important car les trois criteéres, en particulier la validité, ne se transmettent pas automa-
tiqguement d’'une langue a l'autre lors de la traduction du questionnaire [228| [229]. Cela peu paraitre contre-intuitif
au premier abord mais trouve une explication dans le fait que certains termes font référence dans I'esprit d’un utili-
sateur a des concepts différents en fonction de la culture portée par la langue utilisée.

Cette thése se déroulant en France, le francgais est tout naturellement la langue la plus parlée par les participants,
d’ou la nécessité d'utiliser un questionnaire de présence dont la fiabilité, validité et sensibilité aient été évaluées sur
une population francophone. Or, comme nous allons le voir dans la section[4.2]de ce chapitre, un tel questionnaire

n’existait pas encore au moment du déroulement de cette these.

Objectifs et plan du chapitre

Compte tenu du besoin, nous avons décidé de développer notre propre questionnaire de présence spatiale en
ayant en téte deux critéres bien précis :

— que le questionnaire soit pensé et écrit en francais;

— gu’il soit sensible aux différents types d’environnements immersifs. Autrement dit, qu'il soit capable de

différencier la présence spatiale entre environnements réels, distants, mixtes et virtuels.

De fagon plus générale, le travail décrit dans ce chapitre vise a mettre en lumiére la question de la traduction
et de la validation d’un questionnaire a caractére psycho-cognitif dans un espace linguistique donné (dans
le cas qui hous occupe, pour la présence spatiale et pour I'espace francophone).

Ainsi, le chapitre retrace en détail la procédure que nous avons suivie lors du développement du questionnaire
(ce dernier est consultable en annexe [C). Plus précisément, la suite du chapitre est divisée en cinq parties. La

premiére inventorie les questionnaires de présence (anglophones) qui existent dans la littérature. La deuxiéme
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partie décrit la méthodologie de développement d'un questionnaire et donne un plan des étapes que nous avons
suivies. Les troisieme et quatrieme parties détaillent les deux étapes principales du processus de développement, a
savoir la construction et la validation du questionnaire. La derniére partie du chapitre conclut sur les contributions du
questionnaire pour la recherche en présence mais aussi ses limitations, et pour finir son apport dans I'amélioration

de notre modele conceptuel de présence spatiale.

4.2 Questionnaires existants

Le premier « questionnaire de présence » peut étre imputé a Barfield et Weghorst [16] qui ont proposé en 1993
un questionnaire structuré autour d’un seule dimension, « la présence », et comportant six items (questions). Se
basant sur leur travaux, Slater et al. [31] ont proposé un questionnaire unidimensionnel dans lequel le score de
présence est représenté par le nombre de réponses qui obtiennent un score de 6 ou 7 points (sur une échelle de
Likert & 7 points). Un peu plus tard, en 1997, Kim et Biocca [41] ont congu un questionnaire basé sur le concept de
« transport » structuré en deux dimensions : (1) l'arrivée, définie comme « la sensation d’étre présent dans I'envi-
ronnement médiatisé » et (2) le départ, défini comme « la sensation de ne pas étre présent dans I'environnement
non médiatisé ».

La présence considérée trés t6t comme une construction multidimensionnelle (voir chapitre [1), les chercheurs
se sont logiquement concentrés sur I'élaboration de questionnaires a plusieurs échelles pour prendre en compte
les différents facteurs qui influencent le phénomene. Le tableau reprend les questionnaires multidimensionnels
les plus connus et utilisés dans la littérature.

Ainsi, en 1998 puis en 2005, Witmer et Singer [40, [230] ont congu un questionnaire de 32 items (référencé dans
la littérature comme le WS ou le PQ) basé sur trois facteurs : (1) I'implication, (2) la fidélité comportementale des
interactions (en anglais, « naturalness ») et (3) la capacité de l'utilisateur a se concentrer sur la tache. Le ques-
tionnaire bien que trés populaire, n’a cependant pas permis de distinguer la sensation de présence - lors d’'une
comparaison menée par Usoh et al. [98] - entre un environnement réel et un environnement virtuel, ce qui laisse a
penser que la sensibilité du questionnaire n’est pas satisfaisante. Mais surtout, le questionnaire est trés critiqué
pour le faible nombre d’items évaluant directement la présence [107,[101], ce qui fait douter de sa fiabilité. Néan-
moins, le questionnaire a été traduit et validé en francais par le laboratoire de cyberpsychologie de I'Université
du Québec en Outaouais (UQO). Cette version franco-canadienne du WS porte le nom de « questionnaire sur I'état
de présence » (QEP) [231].

En 2000, Usoh et al. [98] ont développé le questionnaire « Slater-Usoh-Steed » (SUS) sur la base de trois
concepts : (1) la sensation de présence dans un environnement virtuel, (2) la mesure dans laquelle I'environnement
devient la réalité dominante et (3) la mesure dans laquelle I'environnement est mémorisée comme un « lieu »

qui a été visité. La version actuelle du questionnaire comporte six questions dont les criteres de fiabilité et de
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TABLE 4.1 — Apergu des questionnaires multidimensionels de présence les plus utilisés dans la littérature.

| Questionnaires | Auteurs | Année | ltems | Dimensions

wSs Witmer & Singer [230},140] | 1998 32 Implication
Fidélité des interactions
Concentration sur la tache

SUS Usoh et al. [98] 2000 6 Présence spatiale
Réalité dominante
Mémorisation comme un lieu

ITC-SOPI Lessiter et al. [34] 2001 44 Présence spatiale
Engagement
Validité écologique
Effets négatifs

IPQ Schubert et al. [175,[101] 2003 20 Présence spatiale

Implication

Degré de réalité

Immersion

Sensation d’étre dans une histoire
Conscience de l'interface
Exploration

Interaction et prévisibilité

MEC-SPQ Vorderer et al. [156] 2007 | 32-64 | Présence spatiale

Allocation d’attention

Actions possibles

Implication

Suspension de l'incrédulité
Intéret spécifique du domaine
Modeéle de situation spatiale
Imagerie visuo-spatiale

TPI Lombard et al. [102] 2009 | 04-08 | Présence spatiale

Immersion sociale

Engagement

Réalisme pergu

Réalisme social

Présence social en tant qu’'acteur
Présence sociale passive
Présence sociale active

validité n’ont pas été testés. Il a également été critiqué pour ne mesurer qu’une seule dimension de la présence :

« la présence en tant que moyen de transport » [102]. De plus, comme pour le WS, il n’a pas été en mesure de
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faire la distinction entre la présence en environnement virtuel et la présence en environnement réel lors de I'étude
comparative que les auteurs ont menée.

En 2001, Lessiter et al. [34] ont mis au point « the Independent Television Commission Sense of Presence
Inventory » (ITC-SOPI), composé de 44 items organisés en quatre échelles : (1) la sensation de présence spatiale,
(2) rengagement de l'utilisateur, (3) la validité écologique de I'environnement et (4) les effets négatifs tel que le
mal des simulateur. Sa validité a été évaluée par les auteurs lors de son élaboration. Il a aussi 'avantage d’étre
applicable a plusieurs types d’environnements et il est facile a administrer et a noter [185]. Pour finir, la large
population a laquelle il a été administré lors de différentes études expérimentales a montré qu’il produisait des
résultats fiables [48] [232] 233, 98]. Toutefois, son utilisation est quelque peu limitée en raison des restrictions
imposées par ses auteurs en termes d’utilisation (une autorisation est nécessaire pour pouvoir I'utiliser pendant
une période de temps restreinte et les réponses récoltées via le questionnaire doivent étre transmises aux auteurs).

Quelques années plus tard, Lombard et al. [102] ont affiné 'N'TC-SOPI et introduit « the Temple Presence In-
ventory » (TPI) structuré en huit échelles : (1) la présence spatiale, définie comme « la sensation de transport »,
(2) rimmersion sociale, (3) 'engagement, (4) le réalisme social, (5) le réalisme percu (le degré de réalité), (6) la
présence sociale en tant qu’acteur dans I'environnement, (7) la présence sociale passive et (8) la présence sociale
active. Les auteurs ont montré sa fiabilité. Cependant, le faible nombre d’items (un item par échelle) rend la validité
(de structure) de I'inventaire douteuse.

Schubert et al. [175, [101] ont présenté les résultats d’'une analyse factorielle dans laquelle 246 participants ont
répondu a une enquéte en 75 points portant sur de nouvelles questions ainsi que des questions tirées de Carlin et
al. [234], Ellis et al. [235], Slater et al. [31], Towell et Towell [236], Witmer et Singer [40] et Regenbrecht et al. [126].
Se basant sur cette analyse, ils ont développé un questionnaire qu’ils ont nommé I'« Igroup Presence Question-
naire » (IPQ), comprenant huit facteurs de 20 items. Trois des facteurs fusionnant 13 items, se sont avérés direc-
tement liés a la présence a savoir, (1) la sensation de présence spatiale, (2) I'implication et (3) le réalisme vécu
(en anglais, « experienced realism ») ou le degré de réalité de I'environnement. Les cing autres facteurs ont été
considérés comme des caractéristiques techniques du systéme susceptibles d’influencer la présence : (1) la qua-
lité de I'immersion, (2) la sensation d’étre dans une histoire, (3) la conscience de l'interface, (4) I'exploration de
'environnement et (5) sa prévisibilité. LIPQ a été traduit en frangais mais aucune des deux versions anglaise et
francaise n’ont été soumises a une procédure de validation appropriée [237].

Enfin, Vorderer et al. [156] ont mis au point en 2004, « the Measurement, Effects, Condition - Spatial Presence
Questionnaire » (MEC-SPQ). Le questionnaire est basé sur huit facteurs : (1) la présence spatiale, (2) I'allocation
d’attention, (3) les actions possibles dans I'environnement, (4) I'implication de I'utilisateur, (5) la suspension de I'in-
crédulité, (6) l'intérét de I'utilisateur pour le domaine de la tache, (7) le modéle de localisation spatiale (en anglais,
« Spatial Situated Model ») et (8) I'imagerie visuo-spatiale. Ce questionnaire a I'avantage d’étre applicable a dif-

férents types d’environnements et il a été démontré en plus qu’il était fiable. Cependant, son nombre variable
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d’items (entre 4 et 8 par échelle, et entre 32 et 64 pour la totalité du questionnaire) rend la comparaison entre les
différents environnements et les différentes études difficile. Pour finir, la validité de structure du questionnaire

n’a jamais été analysée.

Le tableau récapitule le nombre de critéres satisfaits par chacun des questionnaires décrits ci-dessus.
D’autres questionnaires de présence existent. Néanmoins, les questionnaires que nous avons listés sont les plus
utilisés et sont donc représentatifs du contexte actuel. Pour résumer, mis a part I''TC-SOPI, aucun questionnaire ne
remplit les trois critéres que sont la fiabilité, la sensibilité et la validité. D’'un autre coté, le seul questionnaire a avoir

eté traduit et validé en francgais est le WS dont la sensibilité et la fiabilité ont été fortement critiquées.

TABLE 4.2 — Apercu des questionnaires de présence les plus connus dans la littérature associés aux critéres qu'’ils
satisfont.

| Questionnaires | Fiabilité | Sensibilité | Validité | Traduit FR | Validé FR |

WS [230, 40] v v
SUS [98]
ITC-SOPI [34]
IPQ [175, 101]

MEC-SPQ [156]

N N N N
AN

TPI [102]

Ainsi, il n’existe pas de questionnaires de présence dont tous les critéres soient démontrés dans le contexte
francophone. Cependant, les questionnaires existants restent des références dont nous pouvons et devons nous
inspirer. Par conséquent, nous avons développé en frangais, notre propre questionnaire en combinant quatre des
questionnaires les plus utilisés, a savoir le WS [40], I''TC-SOPI [34], I'IPQ [175,[101] et le MEC-SPQ [156], auxquels
nous avons ajouté nos propres questions liées, en particulier, a la fidélité sensori-motrice des nouveaux systémes
immersifs. Au vu de I'avancée technologique en matiére d’interfaces utilisateur, ces questions pourraient mettre en

lumiére de nouveaux facteurs jouant également un réle dans I'émergence de la présence spatiale.

Dans la section suivante, nous décrivons la méthodologie sur laquelle nous nous sommes basés pour dévelop-

per le questionnaire.
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4.3 Méthodologie de développement d’un questionnaire

Pour une meilleure compréhension de ce chapitre, la méthodologiem sur laquelle nous nous sommes appuyés
pour tracer le plan de développement de notre questionnaire est décrite ci-dessous. Nos informations sont en partie
extraites du livre « Concevoir, traduire et valider un questionnaire » [238] que nous recommandons au lecteur pour
de plus amples détails. Notre plan de développement quant a lui, est détaillé dans la figure [4.1]

En regle générale, le développement d’un questionnaire se divise en deux grandes étapes : I'élaboration ou la

construction du questionnaire et sa validation, elles-mémes divisées en sous-étapes.

4.3.1 Construction d’'un questionnaire

Comme son nom l'indique, cette partie du processus consiste a produire une premiére version du questionnaire.
Elle se divise en trois étapes : la conception, la traduction et I'évaluation qualitative du questionnaire. Selon I'objectif

et le contexte d’utilisation de ce dernier, ces étapes ne sont pas nécessairement toutes prises en compte.

La conception

Elle comprend I'élaboration d’un premier jet de questions appelés « items » ainsi que le choix des modalités de
réponses (ex., réponses en clair ou échelles visuelles analogiques). Pour ce faire, les aspects du ou des concepts
qui seront recueillis par le questionnaire ainsi que la population ciblée sont définis. Cela permet de choisir le voca-
bulaire le plus approprié pour rédiger les items et de proposer différentes échelles au questionnaire, ces dernieres

représentent la « structure postulée » du questionnaire.

La traduction

Elle constitue la validation transculturelle du questionnaire. Elle est indispensable pour les items qui portent sur
des dimensions sociales ou psychologiques (comme c’est le cas pour la présence spatiale) [229]. Elle suppose
deux phases : une traduction littérale et une adaptation au contexte culturel de la population cible [239].

— Traduction littérale. Une méthode utilisée pour la traduction littérale des items est la méthode de « contre-
traduction » [240]. Dans un premier temps, deux ou trois personnes bilingues - dont la langue maternelle est
la langue cible - traduisent le questionnaire indépendamment des uns et des autres. Ces personnes doivent
étre informés des objectifs de I'étude ainsi que des concepts sous-jacents des items.

Dans un second temps, les versions obtenues dans la langue cible sont contre-traduites dans la langue
source par de nouvelles personnes bilingues possédant cette fois-ci la langue source comme langue mater-

nelle.

1. Bien que basée sur la littérature, cette méthodologie a été adapté au contexte de la thése, il en existe d’autres plus au moins différentes
mais tout aussi correctes.
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Finalement, les versions obtenues dans la langue source et la langue cible sont comparées par un comité de
traduction constitué de plusieurs traducteurs et/ou d’experts du phénomene étudié. Le comité élabore alors
sur la base du consensus, une nouvelle rédaction du questionnaire dans la langue cible. Trois critéres vont
guider cette reformulation : une tournure grammatical correcte, un vocabulaire accessible a tous et un

style neutre.

— Adaptation au contexte. Cette phase consiste a analyser la clarté et la compréhensibilité des items dans
le contexte ou ils seront adminsitrés [241]. Lors d’un pré-test, le questionnaire est administré a un groupe
représentatif de la population cible. Les personnes du groupe sont individuellement invitées a indiquer si
elles rencontrent des difficultés lors du renseignement des items. La rédaction du questionnaire intégre alors

le repérage de ces difficultés.

Lévaluation qualitative

Aussi appelé « réduction des items », le but de cette étape est d’évaluer la fiabilité (ou cohérence interne) de
chaque échelle du questionnaire et la corrélation inter-item [242]. Pour ce faire, le questionnaire est administré a un
échantillon représentatif de la population cible. Les réponses collectées sont ensuite analysées et les items dont

la fiabilité ou la corrélation ne sont pas satisfaisantes sont supprimés de la rédaction du questionnaire.

4.3.2 Validation d’un questionnaire

La validation d’'un questionnaire représente son évaluation quantitave. Elle consiste en I’exploration de ses
qualités métrologiques : fiabilité, validité et sensibilité au changement [242].

La fiabilité est évaluée au cours du temps en contrélant la similitude des réponses d’'un méme individu lors de
plusieurs passages du questionnaire - a des temps différents - mais dans des conditions expérimentales identiques.
Lévaluation de la sensibilité consiste a contrbler si les différences entre individus ou chez le méme individu au cours
du temps sont reportées de maniere constante. Pour ce faire, on étudie la corrélation statistique entre les scores
obtenus lors des différentes passations du questionnaire [243].

Lévaluation de la validité est en revanche souvent négligée du fait de I'imprécision du concept [244]. On distingue

notamment la validité de contenu, la validité de critére et la validité de structure [245].

Validité de contenu

La validité de contenu (en anglais, « Content Validity »), aussi appelée cohérence interne ou fiabilité du ques-
tionnaire [246], s’'intéresse a la pertinence des items et a la représentativité des échelles du questionnaire vis-a-vis
du phénomeéne étudié [244]. Cet aspect est a considérer si la définition du concept étudié ne fait pas I'objet d’un

consensus. Un item est considéré comme pertinent s'’il correspond bien a I'échelle qu’il est censé explorer. Une
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échelle est correctement représentée si elle est explorée par un nombre d’items correspondant bien a son impor-

tance par rapport au phénomene étudié.

Validité de critére

La validité de critere (en anglais, « Criterion Validity ») évalue le degré de concordance entre les résultats fournis
par le questionnaire et ceux fournis par un instrument de mesure du phénomeéne pris comme base de référence. Cet
autre instrument doit étre une référence indiscutable appelée « gold standard » dans la littérature anglo-saxonne.
Malheureusement, il n’existe pas de tel instrument de mesure dans le domaine de la présence spatiale. Par consé-
quent, nous n’avons pas évalué la validité de critere de notre questionnaire. C’est pour cette raison que nous ne
détaillons pas plus cette étape. Cependant, plus d’informations concernant la validité de critére sont disponibles

dans [238].

Validité de structure

La validité de structure (en anglais, « Construct Validity ») est évaluée soit en utilisant des mesures du méme
phénomene provenant d’autres sources que celles du questionnaire : on parle alors de « validité de structure ex-
terne », soit en utilisant les mesures méme du questionnaire : on parle alors de « validité de structure interne »
[244].

— Validité de structure externe. Elle ne peut s’évaluer sur une seule étude. Elle doit étre confirmée ou infir-

mée au travers d’études menées par différents enquéteurs testant chacun différentes hypotheses.

— Validité de structure interne. Elle doit confirmer, par les données collectées, la structure postulée du ques-
tionnaire lors de la phase de construction. Plus précisément, le lien existant entre deux items appartenant
a une méme échelle - donc explorant le méme concept sur le plan théorique - doit étre plus fort que le lien
pouvant exister entre deux items issus d’échelles différentes. Cette validité s’explore classiquement par les
analyses factorielles exploratoires et confirmatoires [243].

Les analyses factorielles exploratoires (AFE) sont notamment basées sur des analyses en composantes
principales (ACP) ou des factorisations en axes principaux (FAP) qui explorent les échelles sous-jacentes
du questionnaire. La structure des échelles résultantes d’'une AFE est ensuite évaluée a I'aide d’analyses
factorielles confirmatoires (AFC). En outre, ces dernieres permettent d’évaluer la validité convergente et
divergente de chaque échelle :

— La validité convergente teste si les scores des items d’'une méme échelle sont corrélés positivement entre

eux.
— La validité divergente étudie I'absence de corrélation entre les scores des différentes échelles du ques-

tionnaire.
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Une derniere étape dans I'évaluation de la validité de structure consiste a tester la validité de 'ajustement
ou adéquation interne de la structure du questionnaire. Pour ce faire, divers indices d’adéquation sont
calculés et leurs scores sont comparés a des seuils de validité pré-déterminés. Cela permet d’évaluer a quel
point la distribution théorique de la structure s’ajuste a la distribution empirique obtenue a partir des don-
nées échantillonnées de l'indice. On peut citer comme exemple, I'indice d’adéquation comparatif (en anglais,
« Comparative Fit Index », CFI) qui produit un score entre 0 a 1, avec un score supérieur a 0.90 indiquant

une bonne adéquation [247].
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FIGURE 4.1 — Plan de développement du questionnaire.

La méthodologie que nous avons décrite dans cette section nous a aidé a mettre en place un plan de dévelop-

pement de notre questionnaire (figure [4.1). Ce plan comprenait deux étapes principales comme suit :

— La construction du questionnaire, qui est passée par les trois étapes d’élaboration, de traduction et d’ana-
lyse de la fiabilité des items. Lanalyse a été exécutée aprés avoir administré le questionnaire lors d’une
premiére phase d’expérimentations et a donné lieu a une réduction des items.

— La validation du questionnaire, qui s’est divisée en deux grandes étapes : une AFE (basée sur une FAP)
pour explorer les échelles sous-jacentes du questionnaire puis une AFC pour tester la cohérence interne et la
validité convergente et divergente des échelles ainsi que I'adéquation interne de la structure du questionnaire.

Ces analyses ont été conduites apres la récolte de nouvelles données lors d’'une seconde expérimentation.

La suite du chapitre revient plus en détail sur chacune de ces étapes.

110



CHAPITRE 4 QUESTIONNAIRE DE PRESENCE SPATIALE

4.4 Construction du questionnaire

Cette section décrit les étapes que nous avons suivies pour construire le questionnaire, a savoir la procédure de
génération des items, leur traduction et 'analyse de leur fiabilité. Les expérimentations menées pour collecter les

réponses a analyser sont également décrites.

4.41 Construction de la structure

Avant de générer les items proprement dits, le questionnaire a d’abord été structuré en sept dimensions ou
« échelles ». La premiére échelle avait pour but de mesurer directement la présence spatiale tandis que les six

autres représentaient respectivement les six catégories de facteurs suivantes :

1. Les facteurs liés au systéme et a sa capacité a reproduire un environnement avec un haut degré de fidélité

sensori-motrice [15} 204} [163].
2. Les facteurs liés a I’environnement, en particulier son degré de réalité et son niveau d’affordance [52].

3. Les facteurs liés a I'utilisateur, a savoir son implication [34], sa volonté de suspendre son incrédulité [12]

et son niveau de satisfaction.
4. Les facteurs liés a la tache et a I'attention qui lui est portée [156), [40].

5. Les facteurs liés a la sensation de présence sociale [51, [32] en particulier lorsque des avatars sont

présents dans I'environnement [70].

6. Les facteurs négatifs représentés par la latence pergue par les utilisateurs (décalages et interruptions lors

de I'expérience) [248] et le mal des simulateurs [165].

Ces catégories ont été construites en tenant compte des différentes approches (technique, rationnelle, écolo-
gique et psychologique) pour déterminer les facteurs (décrites dans le chapitre [2} section et des questionnaires
existants dans la littérature.

En outre, une attention particuliere a été accordée a I'ajout d’items faisant référence a la sensation de présence
sociale au vu de sa relation positive avec la présence spatiale [249] [250]. La présence sociale peut étre ressentie
en compagnie d’autres entités humaines ou non humaines (générées par ordinateur) qu’elles soient physiquement
représentées ou psychologiquement assumées [56]. Cette sensation est renforcée par I'utilisation d’avatars qui
renforcent I'incarnation des utilisateurs et leur offrent de nouvelles possibilités d'interaction avec les autres [71],64),
251, 133].

Une autre catégorie que nous avons souhaitée inclure explicitement dans le questionnaire est la catégorie
de facteurs négatifs de la présence spatiale. Plus précisément, nous avons inclus des items faisant référence

a la latence percue par des utilisateurs durant I'expérience d’'un environnement. Ce facteur a plutét été négligé
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dans les questionnaires antérieurs. Pourtant, son influence sur la formation de la présence spatiale est largement
démontrée. En effet, une forte latence provoque des ruptures d’affichage qui perturbent les utilisateurs et réduisent
leur sensation de présence spatiale [86]. A l'inverse, les applications a faible latence créent une meilleure illusion
d’un environnement qui répond instantanément et de maniére continue aux actions des utilisateurs ce qui augmente
leur degré de présence [248]. A noter que le niveau de latence n’a pas été inclus dans la catégorie des facteurs
techniques du questionnaire. Ce choix est guidé par notre intérét pour la latence « percue » par I'utilisateur a
différencier de la latence « objective » du systeme.

En plus de la latence, nous avons également inclus des items associés au mal des simulateurs, ce dernier fai-
sant I'objet de nombreuses études démontrant une forte corrélation négative avec la présence spatiale [165, [166].
En raison de sa complexité, le mal des simulateurs est généralement mesuré a l'aide de questionnaires dédiés
[252]. Par conséquent, a I'exception de I'I'TC-SOPI, aucun questionnaire de présence ne comporte d’items liés au
mal des simulateurs.

A linstar des auteurs de I'l'TC-SOPI, nous choisissons d’inclure ce facteur dans notre questionnaire, d’'une part pour
évaluer directement sa corrélation avec les autres échelles du questionnaire, et d’autre part pour réduire la fatigue

des participants durant I'expérimentation (en leur demandant de ne remplir qu’un seul questionnaire).

Pour plus de clarté, nous avons attribué un nom et un code aux sept échelles de notre questionnaire comme
suit :

— La présence spatiale ressentie [PS].

— La fidélité sensori-motrice du systeme [FID].

— Laffordance de I'environnement [AFF].

— Limplication de l'utilisateur [IMP].

— Lattention accordée a I'activité [ATT].

— La présence sociale ressentie [SOC].

— Les effets négatifs [NEG].

4.4.2 Geénération des items

Selon la structure en sept échelles proposée, nous avons généré sept ensembles différents d’items. Afin de
garantir une validité de contenu plus fiable, la sémantique d’une partie des items a été reprise de celles des ques-
tionnaires de référence (pour rappel, les questionnaires de référence étaient le WS [40], 'I'TC-SOPI [34], I'PQ
[175,[101] et le MEC-SPQ [156]). Pour la génération du reste des items, nous les avons rédigé en tenant compte
des regles suivantes [34] :

— Aucun item ne doit demander directement aux participants s’ils se sentent présents. En d’autres termes, la

compréhension du concept de présence ne doit pas étre supposée.
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— Chaque item doit éviter d’aborder deux ou plusieurs questions.

— Les items ne doivent pas faire référence a des systemes ou a des environnements spécifiques. Autrement

dit, ils doivent étre indépendants de la forme et du contenu de I'expérimentation.

Ainsi, 60 items ont initialement été générés. Une discussion entre membres de I'équipe a alors eu lieu afin de
parvenir a un accord autour de la suppression des items redondants et de la fusion d’autres items (afin d’éliminer le
chevauchement de contenu des items). Le questionnaire a ainsi été réduit a 50 items repartis sur les sept échelles
comme suit :

— PS:5items.

— FID : 12 items.

— AFF : 7 items.

— IMP : 7 items.

— ATT : 9 items.

— SOC : 4 items.

— NEG : 6 items.

En ce qui concerne le choix de la modalité des items, nous avons opté pour une échelle de Likert a 5 points (1
pour « fortement en désaccord » et 5 pour « fortement d’accord ») afin de réduire le biais de la tendance centrale
[253]. De plus, nous avons ajouté des questions en rapport avec le sexe, I'age et I'expérience en RV. Enfin, dans le

but de préserver l'intégrité des réponses, le questionnaire a été rendu anonyme.

4.4.3 Traduction des items

La génération des items s’est faite dans la langue des questionnaires de référence, soit I'anglais. Par consé-

quent, une phase de traduction du questionnaire vers le francais était nécessaire.

La traduction a été effectuée par deux membres bilingues de notre équipe maitrisant le concept de présence.

Ces derniers ont appliqué la méthode de « contre-traduction » [240] comme suit :

— Dans un premier temps, les deux membres ont traduit indépendamment le questionnaire en francais.

— Dans un second temps et sans consulter la version originale (en anglais), ils ont retraduit, toujours indépen-
damment, la version frangaise du questionnaire vers I'anglais.

— lIs se sont ensuite réunis pour évaluer leurs versions francaises et anglaises et se sont mis d’accord sur les
versions finales dans les deux langues.

— Finalement, les deux membres ont comparé leur version anglaise avec la version originale du questionnaire
et ont apporté les modifications nécessaires a la version frangaise pour parvenir a une équivalence séman-
tique et contextuel satisfaisante de tous les items. Cette opération ne s’est achevée qu’a I'obtention d’'un
consensus entre les deux membres sur 'absence d’incompatibilité terminologique avec la version originale.

Une deuxiéme étape de la phase de traduction a consisté a analyser la forme et le contenu des items en
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termes de clarté et de compréhensibilité [241]. Pour ce faire, nous avons invité six personnes (trois autres
membres de I'équipe ayant une bonne compréhension du concept de présence et trois personnes extérieures
n’ayant aucune connaissance du concept) a indiquer individuellement leur accord ou leur désaccord concernant la
clarté et la pertinence des items. Sur la base des commentaires regus, certains items ont été reformulés afin d’étre
plus compréhensibles et pour garantir que le questionnaire puisse étre rempli dans un délai raisonnable allant de

10 a 15 minutes.

4.4.4 Analyse et réduction des items

Une fois congu dans sa forme initiale et traduit en francais, la prochaine étape consistait a évaluer la fiabilité
globale du questionnaire et la cohérence interne de ses items. Pour ce faire, une analyse a été effectuée sur des

données collectées lors des expérimentations décrites ci-dessous.

Expérimentations

Le questionnaire a été administré a trois groupes de participants. Chaque groupe a été exposé a un environne-
ment différent afin de prendre en compte la variabilité des systémes et des contenus (i.e., accroitre la sensibilité du
questionnaire). Plus précisément, deux expériences ont été menées :

Expérience 1 : Distant vs. Réel. La premiére expérimentation que nous avons menée (décrite dans le cha-
pitre[3) a été 'occasion d’administrer notre questionnaire aux participants (en plus de I''TC-SOPI [34]). Pour rappel,
les participants devaient effectuer une tache de pointage soit en condition réelle, soit a distance a I'aide d’'un sys-
téme de télé-opération. La durée de I'expérience était de 15 minutes.

Expérience 2 : Drone Arena. Drone Arenaf] est un circuit intérieur de drones en immersion, ouvert au grand
public. La figure donne un apergu de ce circuit. Ainsi, par groupe allant de 2 a 6 personnes, des joueurs
s’affrontent lors de courses de drones sur le circuit, le but du jeu étant de terminer premier tout en évitant de
« crasher » son drone.

Pour ce faire, chaque joueur est installé dans un siége, mains sur un volant et pieds sur des pédales qui servent
a contrdler le drone. Les joueurs sont également équipés de visiocasquesﬁtransmettant en temps réel les images
issues de caméras embarquées sur les drones, leur permettant d’avoir une vue en premiére personne du circuit
dans lequel les drones se situent (voir figure [4.3). Ce systéme de contréle de drone unique en France permet aux
joueurs une prise en mains intuitive réduisant drastiquement la période d’apprentissage (généralement trop longue
pour mener des expériences de pilotage sur une population non experte). Ainsi, la durée moyenne d’une partie

est d’environ 20 minutes et la population attirée par I'expérience est une population homogene non experte en

2. https ://www.dronearena.com/
3. Du fait de la taille réduite des drones et des contraintes techniques de téléopération, les visiocasques utilisés sont monoculaires, les deux
yeux voyant la méme image.
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pilotage de drone. Pour toute ces raisons et avec I'accord du propriétaire du site, nous avons choisi ce circuit pour

administrer notre questionnaire.

FIGURE 4.2 — Image de gauche : un drone situé dans le circuit de Drone Arena. Image de droite : des joueurs
installés dans la salle de pilotage.

FIGURE 4.3 — Image de gauche : un joueur lors d’'une partie équipé de tout le systeme. Image de droite : vue en
premiere personne du participant dans le circuit.

Lors de ces expériences, nous avons pris soin que le questionnaire soit rempli dans un espace calme, soit en
isolement (expérience 1), soit en petits groupes n’excédant pas six personnes (expérience 2). Avant de remplir le
questionnaire, les participants étaient informés des objectifs de la recherche et signaient un accord de consente-
ment éclairé garantissant I'anonymat et la confidentialité de toutes les données collectées. Le tableau présente
les données démographiques des participants pour chaque expérience. Quatre participants ont du étre retirés de
I'analyse : un participant de I'expérience « Distant vs. Réel » en raison d’'un probléme technique et trois participants
de I'expérience « Drone Arena » en raison d’absence de réponses a certains items du questionnaire. Au total, 65

participants ont fourni des données complétes que nous avons analysées.

115



CHAPITRE 4 QUESTIONNAIRE DE PRESENCE SPATIALE

TABLE 4.3 — Démographie des participants (A : aucune, D : débutant, | : Intermédiaire, E : expert)

Expérience Participants | Sexe | Age moyen Expérience en VR
H/F et DS A/D/I/E
Distant  Condition réelle 14 13/3 26.5 +/- 4 7% 164% | 7%/ 21%

vs.
Réel

Condition distante 14 8/6 28 +/- 5 28% /1 42% / 14% [ 14%

Drone Arena 37 25/12 30 +/-7 40% / 49% / 11% / 0%

Total 65 46 /19 29 +/- 6 31% /50% / 11% / 8%

Analyse statistique et résultats

Les moyennes et écarts-types des réponses collectées ont été calculées pour chaque item et chaque échelle du
questionnaire (voir tableau Men annexe). Les analyses ont été effectuées avec la version 3.6.0 du langage R[ﬂ

La cohérence interne des échelles a été évaluée en calculant le coefficient alpha de Cronbach ou « coefficient
a ». Ce coefficient représente une statistique dont la valeur est inférieure ou égale a 1, étant généralement consi-
dérée comme acceptable a partir de 0.71 [254]. Dans notre étude, les coefficients o de chaque échelle étaient :
PS, =0.72, FID, = 0.63, AFF, = 0.75, IM P, = 0.48, ATT, = 0.70, SOC, = 047 et NEG, = 0.80. Quant au
coefficient alpha du questionnaire, il était de o = 0.87.

La cohérence interne des items associés a chaque échelle a également été évaluée a I'aide du coefficient o mais
aussi en utilisant « le coefficient de corrélation inter-item de Pearson ». Les résultats sont illustrés en annexe [D.2
Chaque item dont le coefficient « ne contribuait pas a élever le coefficient o de son échelle (c’est-a-dire qui réduisait
le coefficient o de I'échelle) a été exclu du questionnaire. Il en a été de méme pour les items dont le coefficient de
corrélation était insatisfaisant (valeur inférieur a 0.3 [255]). En conséquence, 18 items ont été supprimés : PS - 1
item, FID - 6 items, AFF - 3 items, ATT - 2 items et NEG - 2 items. De plus, deux items ont été supprimés en raison
des difficultés que certains participants éprouvaient a les comprendre : ATT - 1 item et NEG - 1 item.

Cette réduction des items a donné lieu a une nouvelle version du questionnaire se composant de 30 items
répartis comme suit :

— PS:4items, o = 0.71.

— FID : 6 items, o = 0.62.

— AFF : 4 items, o = 0.71.

— IMP : 5 items, a = 0.62.

4. R est un langage de programmation utilisé pour le traitement de données et 'analyse statistique.
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— ATT : 4 items, o = 0.73.

— SOC : 4 items, a = 0.58.

— NEG : 3 items, a = 0.85.

Le coefficient o du questionnaire révisé était de 0.89 indiquant une bonne fiabilité. Aucune autre suppression
d’items n’a été envisagée par la suite car les gains obtenus auraient été minimes. La phase de constructionﬁ du

questionnaire s’est donc achevée et nous sommes passés a la phase de validation.

4.5 Validation du questionnaire

La version révisée du questionnaire a été soumise a un processus de validation pour analyser sa fiabilité,
sa validité de structure et son adéquation structurelle. Dans cette section, la collecte des données, la procédure

d’analyse statistique et les résultats de ce processus sont décrits.

4.5.1 Expérimentation

Echantillon

Lensemble de I'échantillon a été recruté au parc d’aventure RV ILLUCITY la ViIIette Ce parc propose 20 jeux
immersifs répartis en trois catégories : les jeux d’évasion, les jeux d’arcade et les expériences cinématogra-
phiques (films de RV). Certains d’entre eux sont multijoueurs (allant jusqu’a 6 joueurs) tandis que d’autres se jouent

en mode solo (voir figure [4.4). Selon le jeu, la durée de I'expérience peut varier de 5 & 40 minutes. Le parc est ac-

cessible a tout public, allant des habitués des jeux vidéos aux personnes n’ayant aucune expérience préalable de
la RV.

FIGURE 4.4 — Image de gauche : mode solo. Image de droite : mode multijoueurs.

5. La complexité du processus de construction du questionnaire montre combien il est délicat de décrire des phénoménes psycho-cognitifs
aussi complexes et multifactoriels que la présence, en vocables compréhensible par tous.
6. https //illucity.fr/en/
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Sur les 20 expériences disponibles, nous avons choisi les 12 jeux les plus populaires pour mener I'étude (la figure

[4.5]illustre le jeu le plus apprécié « Toyland »). Le tableau [4.4] décrit chaque jeu ainsi que la taille de I'échantillon

associé.

FIGURE 4.5 — Toyland. Images de gauches : joueurs. Image de droite : interface.

Aprés accord des gérants du parc, nous avons invité chaque personne ayant participé a l'un des 12 jeux a
remplir notre questionnaire. Les personnes qui acceptaient étaient informées des objectifs de I'étude et signaient
un formulaire de consentement éclairé. Une version papier du questionnaire leur était alors administrée. La durée
pour remplir le questionnaire était d’environ 5 a 10 minutes selon les personnes. Aprés avoir rempli le questionnaire,
les participants étaient priés de ne pas discuter du questionnaire avec d’autres personnes susceptibles de participer
a l'enquéte.

TABLE 4.4 — Description des 12 jeux du parc IIIUCITY choisis pour mener I'étude. Les jeux sont ordonnés en fonction
de la taille de I'échantillon par ordre décroissant.

| Jeu | Catégorie | Joueurs | Durée (min) | Echantillon |
Toyland : Crazy Monkey Arcade 3-6 25 53
Assassin’s CREED : The lost Pyramid Escape 2-4 40 43
The Raft Arcade 2-4 10 20
Incarna Escape 3-4 40 15
Eclipse Escape 2-4 35 13
Space Pirate Trainer Arcade 1 10 6
The Corsair’s Curse Escape 2-4 35 5
Space Flight Film 1 7 4
Knightfall Arcade 1 7 4
Ragnarock Arcade 2 15 2
Far Reach Film 1 5 2
Asteroids Film 1 11 2
Total 179

Ainsi, le questionnaire a été administré a un échantillon composé de 179 participants (119 hommes et 60
femmes) dont I'dge variait entre 18 et 56 ans (M = 30.51; DS = 8.06). Dix participants ont été retirés de I'ana-

lyse en raison de réponses manquantes dans leurs questionnaires. Sur les 169 participants restants, 42 (25%)
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avaient une bonne expérience en RV, 83 (49%) disaient avoir une expérience modérée et 44 (26%) n’avaient jamais
utilisé un systeme de RV. Ces pourcentages reflétent une grande homogénéité de I'’échantillon. Les moyennes et

écarts-types des 169 réponses au questionnaire sont reportés en annexe [D.3]

Equipements

La figure [4.6]illustre les différents équipements. Dans tous les jeux, les participants étaient équipés de casques
HTC Vive-Pro et de sacs a dos MSI VR One ou HP VR. Ces derniers permettent d’éliminer I'influence que peuvent
avoir les cables sur la mobilité des participants. Avec cette configuration, les jeux tournaient a 90/100 images par
seconde (le taux de rafraichissement visuel atteignait 90 ou 100Hz).

Pour les jeux d’arcade et d’évasion, I'interaction avec les environnements a été rendue possible grace aux deux
contréleurs HTC-Vive standards, sauf pour Toyland ou les contrdleurs ont été remplacés par des interfaces tangibles

en forme de fusils. Pour les films de RV, les participants étaient assis dans un simulateur D-Box|Z| pour profiter

d’expériences sensori-motrices riches.

FIGURE 4.6 — Equipements du parc ILLUCITY. Image de gauche : casques HTC-Vive et leurs contrdleurs, sacs a
dos MSI VR One et fusils. Image de droite : simulateur D-Box.

4.5.2 Analyses statistiques

Nous explicitons ici la procédure de validation que nous avons suivie :

1. Premiérement, une AFE a été exécutée pour explorer la structure sous-jacente du questionnaire en em-
ployant une factorisations en axes principaux (FAP) avec rotation oblique. En principe, les variables obtenues

devraient coincider avec la structure postulée du questionnaire.

7. https ://www.d-box.com/professionnels/expertise/simulation-et-formation/
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TABLE 4.5 — Valeurs seuils pour I'évaluation de la structure pendant les CFAs.

| Indice d’ajustement | Valeur limite |
Normed Chi-square (x2/df) [CMIN] <3
Normed Fit Index [CFI] > 0.9
Goodness of Fit Index [GFI] > 0.9
Trucker-Lewis Index [TLI] >0.9
Standardized Root Mean Square Residual [SRMR] < 0.08
Root Mean Square Error of Approximation [RMSEA] < 0.06

2. Deuxiemement, les données ont été soumises a des CFAs afin de confirmer la structure résultante de 'AFE.

Plus exactement, la validité de structure a été évaluée en examinant les saturations factorielles (en anglais,

« standard factor loadings ») de chaque item [256] ainsi que la validité convergente et discriminante de

chaque échelle. La stabilité de la structure a également été évaluée en examinant la fiabilité des échelles.

Finalement 'adéquation de la structure a été examinée par un ensemble d’indices d’ajustement comme suit

(voir tableau :

a.

Le Chi carré normalisé (en anglais, « normed Chi-square ») [CMIN] qui représente le ratio résultant de
la division du chi carré (x?) par le degré de liberté (df). Cet indice d’ajustement indique quand la valeur
d’ajustement n’est pas signifiante (p > .05). Selon Byrne, au dessus de 3, le ratio ne doit plus étre accepté
[257].

Lindice d’ajustement (en anglais, « Goodness Fit Index ») [GFI], I'indice d’ajustement comparatif (en an-
glais, « Comparative Fit Index ») [CFI] et I'indice de Trucker-Lewis (en anglais, « Trucker-Lewis Index »)
[TLI] également appelé indice d’ajustement non normalisé (en anglais, « Non-normed Fit Index ») [NNFI],
qui produisent des scores allant de 0 a 1. Selon Bentler et Bonnet, les scores supérieurs a 0.90 indiquent

un bon ajustement (i.e. une structure adéquate) [247].

La moyenne quadratique résiduelle standardisée (en anglais, « Standardized Root Mean Square Resi-
dual ») [SRMR] est définie comme la différence standardisée entre la corrélation observée et la corrélation

prédite. Une valeur inférieure a 0.08 est généralement considérée comme un bon ajustement [258].

. Lerreur quadratique moyenne d’approximation (en anglais, « Root Mean Square Error of Approximation »)

[RMSEA]. Hu et Bentler suggére un seuil de 0.06 pour démontrer un ajustement acceptable [258].

4.5.3 Résultats et discussion

La validité des résultats des analyses factorielles est conditionnée par la taille de I'échantillon sur lequel elles

sont utilisées. En général, on suggére qu’un ratio de (5 :1) (c’est-a-dire que pour chaque item il y au moins 5

participants) est suffisant [259]. Dans notre étude, le nombre de réponses complétes est de 169 pour 30 items ce

qui donne un ratio de 5.64 supérieur a (5 :1). Les analyses ont été effectuées avec la version 3.6.0 du langage R.
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Analyse factorielle exploratoire - AFE

Une analyse paralléle utilisant la méthode de « minimisation du résidu » (MinRes) a suggéré que le nombre ap-
proprié de variables a extraire devait étre sept [260]. Cette suggestion correspond au nombre d’échelles supposées
lors de la phase de construction (section[4.4.3). Une factorisation en axes principaux (FAP) a donc été menée pour
extraire les sept facteurs. Pour ce faire, une rotation oblique suivant la méthode « directe Oblimin » a été effectuée.
Le tableau indique les facteurs de saturation de chaque item résultants de la FAP. Une saturation supérieure
a 0.4 est conventionnellement considérée comme acceptable [261]. Les items dont la saturation aprés rotation
était inférieure a 0.4 sur les sept facteurs ont donc été supprimés.

Aussi, un test de « Bartlett sur la sphéricité » a été effectué dont le résultat était statistiquement significatif (p <
.000). A cela s’ajoute une valeur globale de « Kaiser-Meyer-Olkin » (KMO) de 0.76. Ces deux résultats ont permis
de confirmer 'adéquation de I’échantillonnage des données pour effectuer des analyses factorielles.

TABLE 4.6 — Résultats de la factorisation en axes principaux (FAP). Les valeurs acceptables sont colorées en vert.
Les valeurs inférieures a 0.3 ont été omises.

Code item F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
1 PS1 0.485 0.491
2 PS2 0.492
3 PS3 0.613
4 PS4 0.665
5 FID1 0.508 0.374
6 FID2 0.569
7 FID3 0.306 0.311 0.336
8 FID5 0.53
9 FID6 0.408
10 AFF2 0.489 0.36
11 AFF3 0.488
12 ATT1 0.622
13 ATT2 0.551
14 ATT3 0.634
15 FID4 0.786
16 AFF1 0.426
17 AFF4 0.404
18 IMP1 0.471

121



CHAPITRE 4 QUESTIONNAIRE DE PRESENCE SPATIALE

19 IMP3 0.579
20 IMP4 0.407 | 0.422
21 IMP5 0.804
22 SOC3 0.746
23 S0C4 0.77
24 NEG1 0.712
25 NEG2 0.405
26 IMP2 0.369 0.499
27 NEG3 -0.351
28 ATT4 -0.351
29 SOC1
30 SOC2
Valeurs propres 2.952 2.781 1.8 1.527 | 1.422 | 1.065 | 0.831
% de variance 10.50% | 9.90% | 6.40% | 5.50% | 5.10% | 3.80% | 3.00%
Variance total expliquée | 44.20%

Bien que tous les items aient été générés sur la base de questionnaires de référence et d’études empiriques,
cing items : FID3, ATT4, SOC1, SOC2 et SOC3 n’ont pas réussi a saturer de maniére significative [> 0.4] sur un
facteur. Tandis que deux items : PS1 et IMP4 ont eu la méme saturation sur deux facteurs. Nous les avons donc
retirés du questionnaire dans le but d’obtenir une structure simple [262].

Par ailleurs, l'item IMP2 s’est chargé sur I'échelle NEG (Effets négatifs) au lieu de I'échelle IMP (Implication). Or,
ce dernier faisait référence a un aspect négatif de I'implication de l'utilisateur (« J'ai prété attention aux incohérences
dans I'environnement »). Nous I'avons donc accepté comme item de I'échelle NEG. Léchelle IMP quant a elle, a
été renommée « Agrément » (AGR) car le reste de ses items (IMP1, IMP3 et IMP5) se référaient principalement a
'amusement et & la satisfaction des participants pendant I'expérience (ex. IMP5 : « Je me suis amusé(e) pendant
I'expérience »).

De plus, les items initialement proposés comme items de I'échelle FID (Fidélité) se sont chargés a la place sur
trois échelles différentes : FID1 sur I'échelle PS (Présence spatial), FID 2, FID3, FID5 et FID6 sur I'échelle AFF
(Affordance) et FID4 sur une nouvelle échelle. Ces résultats peuvent s’expliquer notamment par le malentendu
possible entre d’'une part, les items associés a la présence spatiale et ceux associés a la fidélité sensorielle du
systéme (étroitement liés a I'immersion) et d’autre part, entre les items associés a I'affordance et ceux associés a
la fidélité motrice. Cela expliquerait pourquoi une échelle de « fidélité sensori-motrice » n’est pas apparue lors de

I'analyse exploratoire.
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TABLE 4.7 — Redéfinition de la structure du questionnaire.

| Echelle | Code | Nombre d’items | % variance |
Présence spatiale) PS 4 10.50%
Affordance AFF 5 9.90%
Agrément AGR 3 6.40%
Réalité REAL 3 5.50%
Attention ATT 3 5.10%
Présence sociale SOC 2 3.80%
Effet négatifs NEG 3 3.00%

Le résultat le plus intéressant reste néanmoins I'émergence d’'une échelle caractérisée par des items qui dé-
crivent la mesure dans laquelle les utilisateurs ont la sensation que I’environnement est réel ou que leurs
actions ont des conséquences. Nous avons nommé cette échelle « Réalité » (REAL).

Au total, 23 items ont été sauvegardés. La structure a sept facteurs explique 44.20 % de la variance totale et

a été redéfinie en fonction des items saturés sur les échelles comme décrite dans le tableau

Analyses factorielles confirmatoires - AFCs

La nouvelle version du questionnaire a été soumise a une premiére AFC. Pour rappel, le but de cette étape est
d’évaluer la validité et 'adéquation de structure ainsi que la cohérence interne du questionnaire.

Validité de la structure. La validité de la structure a été évaluée en examinant, pour chaque item, la saturation
factorielle standard (en anglais, « Standard Factor Loading ») [SFL]. La validité convergente et la validité discrimi-
nante ont été évaluées en examinant respectivement pour chaque échelle, les valeurs de fiabilité composite (en
anglais, « Composite Reliability ») [CR] et de variance moyenne extraite (en anglais, « Average Variance Extrac-
ted ») [AVE] [256]. La valeur limite du facteur de saturation d’'un item avec son échelle a été fixé a 0.50 [263]. En
ce qui concerne la validité convergente, il est recommandé qu’elle soit supérieur a 0.60 [264] tandis que la validité
discriminante est considérée comme suffisante lorsque la valeur est supérieure a 0.50 [265].

Les valeurs obtenues par la premiére AFC sont indiquées dans le tableau Les SFLs étaient supérieurs a
0.5 pour tous les items sauf trois : AFF1 (SFL = 0.43) et ATT1 (SFL = 0.45) dont les valeurs SFL sont considérées
comme des valeurs « limites » et NEG1 avec une SFL trés faible (SFL = 0.22). Les valeurs CR des échelles étaient
toutes supérieures a 0.6 ce qui indique une bonne validité convergente, sauf pour I'échelle NEG (CR = 0.48) qui
peut s’expliquer par la faible SFL de NEG1. Inversement, a I'exception de I'échelle SOC (AVE = 0.60), les valeurs
AVE ne dépassaient pas la valeur de 0.5 indiquant une validité discriminante insatisfaisante.

Dans I'ensemble, les résultats ont montré une faible validité de structure. Par conséquent, les trois items présen-
tant des valeurs de SFL inacceptables ont été retirés du questionnaire. Une deuxieme AFC a alors été effectuée,
dont les résultats sont présentés dans le tableau

Cette deuxiéme analyse a révélé une validité de structure plus satisfaisante : tous les items ont montré une
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TABLE 4.8 — Résultats de la premiere analyse factorielle confirmatoire (AFC1) : SFL pour chaque item, CR et AVE
pour chaque échelle. Les valeurs non acceptables sont colorées en rouge.

| Echelle | tem | SFL | CR | AVE |

Présence spatiale | PS1 | 0.63 | 0.76 [0
PS2 | 0.68
PS3 | 0.69
PS4 | 0.65

Affordance AFF1 o8] o.70 ool
AFF2 | 0.63
AFF3 | 0.56
AFF4 | 0.60
AFF5 | 0.59

Agrément AGR1 | 0.51 | 0.63 OISl
AGR2 | 0.70
AGR3 | 0.60

Realité REAL1 | 0.63 | 0.67 [0Sl
REAL2 | 0.72
REAL3 | 0.54

Attention ATT1 0.61 |JoISEl
ATT2 | 0.56
ATT3 | 0.75

Présence sociale | SOC1 | 0.75 | 0.74 | 0.60

S0OC2 | 0.79

Effets négatifs NEG1 [0:22770:48 [0:25"
NEG2 | 0.59
NEG3 | 0.62

TOTAL

057 el

valeur SFL acceptable [>0.5]. En ce qui concerne la validité convergente, toutes les valeurs CR étaient supérieures

au seuil [>0.6], a I'exception de la valeur CR de I'échelle NEG qui a augmenté mais est restée limite. Enfin, la

validité discriminante a montré de meilleurs résultats avec 'augmentation des valeurs AVE pour toutes les échelles.

En particulier, les échelles PS, ATT et SOC étaient toutes au-dessus du seuil [>0.5] et I'échelle REAL présentait

une valeur AVE limite. Cependant, les valeurs AVE des échelles AFF, AGR et NEG sont restées faibles.

Cohérence interne (fiabilité). La cohérence interne a été évaluée en calculant le coefficient « pour les échelles

PS, AFF, AGR et REAL. En ce qui concerne les échelles ATT, SOC et NEG, leur faible nombre d'items (deux)

a rendu impossible le calcul du coefficient aﬁ Par conséquent, leurs cohérences internes ont été rapportées en

8. Lalpha de Cronbach est basé sur plusieurs hypothéses assez restrictives a savoir I'uni-dimensionnalité, I'absence de corrélation (uncorre-
lated errors) et I'équivalence tau. Au moins trois éléments sont nécessaires pour tester ces hypothéses [88].
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TABLE 4.9 — Résultats de la deuxieme analyse factorielle de confirmation (AFC2) : SFL pour chaque item et CR,
AVE, coefficient « et corrélation de Pearson pour chaque échelle. Les valeurs acceptables sont colorées en vert.

| Echelle | Iem | SFL | CR | AVE | Coefficient o | Correlation de Pearson |
Présence spatiale SP1 0.61 | 0.76 | 0.53 0.75
SP2 0.7
SP3 | 0.69
SP4 | 0.65
Affordance AFF2 | 0.60 | 0.68 | 0.38 0.67
AFF3 | 0.57
AFF4 | 0.61
AFF5 | 0.57
Agrément AGR1 | 0.51 | 0.63 | 0.37 0.63
AGR2 | 0.68
AGR3 | 0.61
Réalite REAL1 | 0.63 | 0.67 | 0.49 0.67
REAL2 | 0.73
REAL3 | 0.53
Attention ATT2 | 0.56 | 0.63 | 0.51 0.44 (p=0)
ATT3 | 0.78
Présence sociale | SOC1 | 0.80 | 0.74 | 0.60 0.59 (p=0)
SOC2 | 0.74
Effets négatifs NEG2 | 0.66 | 0.53 | 0.35 0.37 (p=0)
NEG3 | 0.53
TOTAL 0.86 | 0.45 0.81

utilisant les tests de corrélation de Pearson (avec un seuil minimum de 0.3 pour étre considéré comme acceptable

[255]).

Les coefficients alpha tout comme les corrélations de Pearson ont indiqué une bonne cohérence interne des
échelles (voir tableau[4.9). La valeur alpha du questionnaire, quant a elle, a indiqué une bonne fiabilité globale [>

0.71]. Sur la base de ces résultats, aucun item supplémentaire n’a été supprimé.

Adéquation de la structure interne. Les valeurs des indices d’ajustement sont présentées dans le tableau
Tous les indices ont donné des valeurs acceptables selon leur seuil limite correspondant (voir tableau a
I'exception de l'indice TLI qui a obtenu une valeur Iégerement inférieure a sa valeur seuil. Comme prévu, la taille de
I'échantillon de I'étude s’est montré suffisante pour I'exécution des analyses factorielles [266]. En outre, parmi les
indices d’ajustement utilisés, le RMSEA, moins sensible a la taille de I'échantillon [267], a indiqué une bon degré

d’adéquation.

TABLE 4.10 — Valeurs des indices d’ajustement apres les AFCs (les valeurs acceptables sont colorés en vert).

|Indices | x2 | df | CMIN | CFl | GFI | TLI | SRMR | RMSEA |
| Valeurs | 200.01 | 149 | 1.34 (p< .03) | 0:90 | 0.95 | 0.87 | 0.068 | 0.045[0.027;0.061] (p < .05) |
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La structure interne du questionnaire a donc obtenu un score d’ajustement global acceptable. Le résultat de
la phase de validation est un questionnaire composé de 20 items repartis sur sept échelles comme suit :

— PS :4items.

— AFF : 4 items.

— AGR: 3items.

— ATT : 2items.

— REAL : 3 items.

— SOC : 2 items.

— NEG : 2 items.

Le questionnaire ainsi développé a été nommé « SP-IE » [Spatial Presence for Inmersive Environments].

Il est consultable en annexe[Cl

4.6 Conclusion et nouvelles pistes

Ce chapitre a présenté le développement de notre questionnaire, le SP-IE [Spatial Presence for Immersive
Environments] pour mesurer la présence spatiale et ses facteurs sous-jacents en environnements immersifs. Le
questionnaire est rédigé en frangais afin d’étre utilisé au sein de la population francophone. Pour mener a bien
le processus de développement, nous avons adopté une démarche divisée en deux grandes étapes, a savoir la
construction du questionnaire puis sa validation a I'aide d’outils statistiques.

Létape de construction a consisté a générer une structure « supposée » du questionnaire (sous forme d’échelles)
et a rédiger les questions, appelées « items », associées a chaque échelle. La génération des items s’est appuyée
sur les questionnaires les plus utilisés dans la littérature, a savoir le WS [230], [40], I''TC-SOPI [34], I''PQ [175, 163,
101] et le MEC-SPQ [156]. Se baser sur des questionnaires déja existants nous a permis de préserver la validité
de contenu de notre questionnaire lors de la phase de génération. Néanmoins, nous avons di par la suite traduire
les items en frangais (les questionnaires de référence étant en anglais). Enfin, une analyse de la corrélation et une
réduction des items non fiables ont été réalisées afin d’obtenir une fiabilité satisfaisante. Les données analysées
ont été collectées a partir d'une étude sur 69 participants dans un environnement réel et deux environnements
distants.

Létape de validation quant a elle, a visé a examiner la validité et 'adéquation de la structure du questionnaire
ainsi que sa cohérence interne. Les données ont été collectées a partir d’'une étude menée sur un échantillon de
grande taille (179 participants) dans différents environnements virtuels. La récolte de données provenant d’envi-
ronnements différents a permis de garantir la sensibilité du questionnaire. Une analyse factorielle exploratoire
suivie de deux analyses confirmatoires ont permis d’examiner la structure du questionnaire. Une correction des

items basée sur ces analyses s’est ainsi terminée par un questionnaire a sept échelles comprenant 20 items.
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Les résultats de ces analyses ont également confirmé que la structure finale du questionnaire avait une bonne
cohérence interne et une validité convergente satisfaisante. De plus, plusieurs indices d’ajustement ont montré
une bonne adéquation de la structure. Cependant, la validité discriminante de certaines échelles s’est avérée
étre statistiquement insuffisante.

Ce processus de développement a donné lieu a un questionnaire bien structuré qui soutient la multidimen-
sionnalité de la présence spatiale et reléve son lien avec différents facteurs, a savoir I'affordance de I'environ-
nement, I'agrément de I'utilisateur, I'attention allouée a I'activité, le degré de réalité attribuée a I'environnement, la
présence sociale (avec avatars) et certains effets négatifs en particulier, le mal des simulateurs.

Ce travail contribue ainsi a :

1. Proposer un questionnaire fiable et valide pour évaluer la présence spatiale dans les environnements immer-

sifs au sein de la communauté francophone.

2. Vérifier 'existence d’une nature hiérarchique a plusieurs niveaux de la présence spatiale en mettant 'accent
sur des facteurs négligés dans d’autres questionnaires de présence spatiale notamment I'affordance et le

degré de réalité.

De fagon plus générale, cela a permis de mettre en lumiéere la question de la traduction et de la validation d’un
questionnaire a caractere psycho-cognitif dans un espace linguistique donné, dans le cas qui nous occupe,
pour la présence spatiale et pour I'espace francophone. Aussi, ce travail a fait I’objet d’une publication [268].
D’'un autre c6té, méme si la structure factorielle du questionnaire a été confirmée, la faible validité discrimi-
nante obtenue encourage a mener d’autres études sur des échantillons de grande taille et dans différents environ-
nements immersifs (en particulier les environnements mixtes qui n'ont pas été pris en compte). Cela permettrait
d’examiner de nouveau les propriétés psychométriques du questionnaire mais surtout, ce serait 'occasion d’aug-

menter le nombre d’items de certaines échelles a faible validité discriminante.

Cependant, méme si mener de telles études serait profitable pour affiner le questionnaire, nous avons choisi
dans la suite de la thése de concentrer nos efforts sur les autres types de mesures dites « objectives ». En effet, la
caractéristique principale d’un questionnaire est qu’il doit étre rempli par les participants aprés I'expérience dans le
but de ne pas provoquer de ruptures réduisant la sensation de présence spatiale [95, 1188]. Par conséquent, aussi
fiable et valide qu’il soit, le SP-IE ne fournit pas de mesure continue de la présence pendant I’expérience.
Cette limitation est commune a tous les questionnaires de type « post-intervention ».

Pour résoudre ce probléeme, nous suggérons de nous appuyer sur une approche « multi-mesures » [132, [128]
combinant le questionnaire de présence (toujours perfectible) avec différentes mesures objectives, de préférence
non invasives. Le but de cette approche est d’arriver & associer les scores obtenues des différentes échelles du

questionnaire a d’autres variables ou constructions qui, en théorie, sont liées a la présence spatiale. Ainsi, dans la
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suite de la these, nous avons axé nos efforts sur I’'analyse de la relation entre le questionnaire SP-IE avec des

mesures objectives exiraites notamment d’observations comportementales.

Répercussions sur le modele de présence spatiale

En plus des réflexions issues de la premiere étude (chapitre [3 section[3.6), le processus de développement du

questionnaire a mis en évidence d’autres modifications a apporter a notre modéle. Nous les listons ci-dessous :

— Lassimilation des items en lien avec la fidélité sensorielle du systéme (i.e. 'immersion) a I'ensemble des
items associés a la présence spatiale montre combien la relation est étroite entre les deux concepts. Nous
soutenons ainsi que I'immersion est un pré-requis a I'’émergence du phénomene. En d’autres termes, elle
délimite le cadre dans lequel I’expérience de la présence spatiale se produit.

— Lassimilation des items en lien avec la fidélité motrice du systeme (i.e. l'interaction) a 'ensemble des items
associés aux deux facteurs écologiques d’affordance et de réalité illustre le role de I'interaction en tant que
base dans la construction d’une représentation mentale - cohérente et licite - des actions possible
dans I’environnement.

— Le remplacement du facteur d’implication proposé au début de I'élaboration du questionnaire par un facteur
dit d’agrément de I'utilisateur nous pousse a considérer la relation qui les lie de plus prées.

— Mais surtout, I'analyse factorielle a souligné la différence d’impact des facteurs sur la présence spatiale.
Précisément, un ordre des facteurs en fonction de leur importance dans I'explication du phénomene a été
établi comme suit :

Affordance > Agrément > Réalité > Attention allouée > Présence sociale > Effets négatifs
Ainsi, le facteur écologique d’affordance (incluant la possibilité d’agir et 'adéquation entre la réactivité de
I'environnement et les attentes de I'utilisateur) et le facteur psychologique d’agrément (incluant la satisfaction
et l'intérét de I'utilisateur pour la tache) doivent étre soulignés dans le modéle en tant que facteurs prin-
cipaux. Il en va de méme pour le degré de réalité attribué a I'environnement qui doit étre mis en évidence

dans le modéle (mais pas autant que I'affordance).
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QUESTIONNAIRE DE PRESENCE SPATIALE

English Summary

This chapter describes the development of an instru-
ment for measuring spatial presence in the context
of immersive environments : the SP-IE [Spatial
Presence for Immersive Environments] question-
naire. The questionnaire is written in French for use
within the French-speaking community and can be
found in the appendix [C]

To carry out the development process, an approach
divided into two main steps was followed, namely the
construction of the questionnaire and its validation
using statistical tools.

The construction stage consisted in generating a po-
tential scale-structure of the questionnaire and the
questions, called « items », associated with each
scale. This stage was based on the most commonly
used presence questionnaires in the literature, na-
mely the WS [230], the ITC-SOPI [34], the IPQ [175],
and the MEC-SPQ [156], which allowed to preserve
the content validity of the SP-IE questionnaire.
Then, the items was translated into French. Finally,
a first raw version of the questionnaire was adminis-
tered to 67 participants experiencing real and remote
environments. The data collected were submitted to
an item reduction procedure based on correlation and
reliability tests.

The validation stage aimed at examining the struc-
ture validity, adequacy, and internal consistency of the

questionnaire. The data were collected from a study

conducted on 179 participants experiencing different
virtual environments. The comparison of different en-
vironments allowed ensuring the sensitivity of the
questionnaire. Thus, exploratory and confirmatory
factor analyses were employed to examine the struc-
ture of the questionnaire. These analyses resulted
in a seven-scaled questionnaire of 20 items with
overall good internal consistency and satisfactory
convergent validity of the scales. In contrast, the
discriminant validity of some scales proved to be sta-
tistically insufficient and encourages further investiga-
tions.

This development process resulted in a well-
structured questionnaire that supports the multidi-
mensionality of spatial presence and highlights
its relationship with different factors, namely af-
fordance of the environment, user’s enjoyment, atten-
tion allocated to the activity, degree of reality attributed
to the environment, social embodiment using avatars,
and some negative effects mainly cybersickness.
More generally, this work has shed light on the ques-
tion of the translation and validation of a psycho-
cogntive questionnaire in a given linguistic space
(in this case, a spatial presence questionnaire for the
French-speaking population).

The development of the SPIE questionnaire has

been published (see [268]).
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5.1 Introduction et motivation

Les résultats de la premiére expérimentation que nous avons menée (chapitre [3) ont mis en évidence une
sensation inattendue d’« hyper-présence » (mesurée par I''TC-SOPI [34]). Cette hyper-présence pourrait étre une
conséquence du manque de familiarité des participants avec les équipements utilisés dans I'environnement distant
(en particulier, le visiocasque employé). Ce manque de familiarité a ainsi pu amener les participants a apprécier
davantage I'expérience dans I'environnement distant et a attribuer par conséquent, de meilleures notes en terme
de présence ressentie [226].

Afin d’infirmer ou de confirmer la validité de cette hypothése, il est nécessaire d’obtenir des résultats concordants
lors d’expériences comparables. Ainsi, nous avons décidé de comparer a nouveau la présence spatiale entre deux
environnements réel et distant, en y ajoutant cette fois-ci un environnement virtuel pergu a I'aide de technologies de
RV similaires a celles utilisées pour percevoir I'environnement distant (I'environnement réel servant alors de base
de référence).

La motivation de I'ajout de cette nouvelle condition est la suivante : selon I'environnement, certains facteurs
peuvent étre plus ou moins prévalents et conduire a une variation de la présence spatiale ressentie. C’est notam-
ment le cas entre environnements virtuels et distants. Une différence notable est que, dans le cas d’un environne-
ment virtuel, les conséquences des actions des utilisateurs sont limitées a I'espace généré par I'ordinateur alors
que dans le cas distant, I'interaction dans I'environnement induit des conséquences réelles sur I'espace physique.

Pour rappel (voir chapitre [3|pour plus de détails), un environnement est considéré comme distant si :

— Il permet la perception a distance d’un lieu réel, soit par la médiation de canaux sensori-moteurs, soit par

la représentation virtuelle du lieu, soit les deux via les technologies de Réalité Augmentée (RA).

— Les actions des utilisateurs ont un impact réel sur le lieu physique distant et ils ont conscience de cet

impact.

Ainsi, la comparaison entre environnements réel, distant et virtuel permettra non seulement d’évaluer I'impact
de la technologie sur la présence spatiale mais aussi d’étudier dans quelle mesure I’existence de I’espace et
la conscience des utilisateurs des conséquences de leurs actions engendrent une sensation de présence
différente.

A notre connaissance, aucune étude de ce type n'a été menée auparavant. Avec les récentes avancées techno-
logiques qui permettent de développer des environnements distants et virtuels hautement immersifs, il est devenu
possible de combler cette lacune.

Un autre point que nous souhaitions aborder au cours de cette étude est la relation du questionnaire SP-IE
que nous avons développé (chapitre [4) avec d’autres mesures objectives, de préférence non invasives telles
que les observations comportementales. Cette démarche entre dans le cadre de notre souhait de développer une

approche « multi-mesures » de la présence.
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Objectifs et plan du chapitre

Dans la continuité de notre premiére étude décrite en chapitre |3} nous présentons ci-dessous une étude qui
compare I'exécution d’une tache de navigation dans un espace physique réel avec la méme tache effectuée dans
le méme espace a distance d’une part, et dans une représentation virtuelle de cet espace d’autre part. Les repré-
sentations distante et virtuelle seront présentées dans un visiocasque de Réalité Virtuelle (RV) avec des conditions
visuelles, auditives et d'interaction quasiment identiques. Le choix d’'une tache de navigation vise a étendre la pre-
miére étude menée, ou l'utilisateur était assis, a une situation dynamique ou un déplacement est requis pour réaliser
la tache. Cela permettra notamment d’observer des indices comportementaux plus variés.

La présence spatiale et ses facteurs seront évalués apres I'exécution de la tache a I'aide de notre questionnaire
SP-IE [268]. Les performances des participants durant I'expérience tout comme certains traits de comportements
seront également enregistrés dans le but d’en extraire des mesures objectives. Les corrélations potentielles entre
les scores du questionnaire et ces mesures objectives pourront ainsi étre examinées. Lobjectif que nous nous fixons
est d’associer les scores obtenues dans les différentes échelles du questionnaire a d’autres mesures de la présence
spatiale.

La suite du chapitre est divisée en quatre parties principales. La premiére décrit la mise en place de I'expérimen-
tation, le protocole d’évaluation et les hypothéses. La deuxiéme et la troisieme partie présentent respectivement les
résultats de I'analyse statistique effectuée et I'interprétation de ces résultats. La derniére partie du chapitre conclut
par la mise en lumiere de nouvelles perspectives et par les améliorations - déduites de I'étude - a apporter au

modele de présence spatiale.

5.2 Conception, mise en place et déroulement de I’expérimentation

5.2.1 Conception de I’expérimentation
Les environnements réel, distant et virtuel

Lobjectif principal de I'étude était de comparer la sensation de présence spatiale et ses facteurs sous-jacents
ainsi que les performances et le comportement utilisateur dans trois environnements immersifs différents représen-
tant le méme espace :

— Un environnement réel représentant la situation ou le participant est physiqguement situé dans I'espace

expérimental et effectue la tdche directement sans aucune médiation technologique.

— Un environnement distant représentant la situation ou le participant est situé a distance dans I'espace et

effectue la tdche a l'aide d’'un systeme de téléopération dédié.

— Un environnement virtuel reproduisant aussi fidélement que possible I'espace physique en termes de per-
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ceptions visuelles et sonores ainsi qu’en termes de métaphore de navigation.

La tache de navigation

La conception de la tache a été guidée par plusieurs considérations susceptibles d’accroitre le sensation de
présence spatiale, a savoir :

— que le participant puisse se déplacer dans son environnement de maniére controlée;;

— qu’il prenne des décisions sur la base d’informations recueillies dynamiquement lors de ses déplacements;

— que ses actions soient susceptibles d’avoir des conséquences irréversibles dans I'environnement.

FIGURE 5.1 — Fauteuils roulants électriques. Image de gauche : fauteuil réel. Image de droite : fauteuil virtuel.

Une tache de navigation nous a paru la plus susceptible de remplir ses conditions. Pour pouvoir naviguer,
nous avons doté les participants d'un fauteuil roulant électrique (voir figure [5.7). Le fauteuil était réel dans les
environnements réel et distant et virtuel dans I'environnement virtuel.

La tache consistait alors a manipuler le fauteuil pour naviguer dans I’environnement en suivant un itiné-
raire (chemin) tout en évitant quatre obstacles a savoir, deux pyramides de boites de conserves (qui sont en
fait issues d’un jeu de chamboule-tout) et deux chaises de bureau standards (voir figure [5.2). Ces objets ont été
soigneusement choisis car ils sont trés courant : leur affordance est immédiate et les conséquences d’une collision
entre le fauteuil et ces objets sont prévisibles, irréversibles (chute des boites, déplacement de la chaise) mais sans
aucun danger (pas de risques, objets peu fragiles).

Litinéraire était le méme pour tous les participants mais ils ne le connaissaient pas a I'avance. Au lieu de cela,

la direction a suivre était indiquée pendant I’'expérience par sept panneaux (voir figure [5.3). Chaque panneau
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FIGURE 5.2 — Apercgu des obstacles. Image de gauche : configuration réelle. Image de droite : configuration virtuelle.

possédait un numéro « extérieur » et un numéro « intérieur » :
— Le numéro extérieur représentait le numéro identifiant le panneau actuel.

— Le numéro intérieur indiquait le prochain panneau vers lequel le participant devait se diriger.

FIGURE 5.3 — Panneaux. Image de gauche : réel. Image de droite : virtuel.

Ainsi, au début de I'expérience, on indiquait au participant le numéro du premier panneau. Ce dernier indiquait
a son tour le numéro du second panneau et ainsi de suite. En outre, selon la localisation des participants dans
« 'espace de navigation » (voir section ci-dessous), les numéros des panneaux étaient soit visibles, soit partielle-
ment ou totalement cachés. Les participants devaient donc se déplacer vers le panneau pour voir le numéro. Bien

évidemment, ils devaient accomplir la tAche le plus rapidement possible.
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Lespace de navigation

Lespace de navigation devait étre assez grand pour permettre aux participants de manipuler le fauteuil aisément.
Lexpérimentation a ainsi été mise en place dans la grande halle du batiment 502 de I'université Paris-Sud (promise

a une prochaine démolition et donc vidée de son contenu) illustrée en figure 5.4

FIGURE 5.4 — La halle expérimentale du FAST qui a servi de terrain d’expérimentation.

5.2.2 Mise en place de I'’expérimentation

La mise en place expérimentale était par nature délicate et ambitieuse. La premiére étape consistait a agencer

la halle dans le but d’accueillir 'expérimentation.

Agencement physique

Lespace de la halle utilisé pour I'expérience a été séparé en deux zones distinctes comme suit (voir plan illustré
en figure[5.5) :
— La premiére zone, que nous avons appelée « zone de navigation », représentait I'espace réel dans lequel
les participants accomplissait la tAche de navigation, soit directement, soit a distance. D’une dimension de
(8 m x 12 m), cette zone contenait les obstacles et les panneaux numérotés.
Nous avons également défini une « zone de sécurité » délimitée a I'aide d’'un marquage clair au sol. La zone
de sécurité représentait 'espace dans lequel les participants avaient le droit de se déplacer avec le fauteuil.

Les contours de cette derniére étaient situés & 1m de distance a l'intérieur de ceux de la zone de navigation.
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FIGURE 5.5 — Apercu 2D des deux zones de navigation et d’opération.

— La deuxieme zone, que nous avons appelée « zone d’opération », contenait 'installation de RV qui permet-
tait aux participants soit de piloter le fauteuil dans la zone de navigation a distance ou d’accomplir la tache

virtuellement dans I'environnement généré par ordinateur.

Les photos de la figure [5.6]illustrent 'agencement des zones. Pour délimiter les contours de la zone de naviga-
tion, nous avons installé de grands tissus blanc qui permettaient de réduire les distracteurs éventuels en dehors de

I'espace expérimental.

La deuxieme étape de la mise en place consistait a installer les composants matériels et logiciels pour chaque
environnement. Ces composants peuvent étre divisés en composants du systéme de restitution visuel, du sys-

teme de restitution audio, du systéme de commande et du systéme de suivi du mouvement.
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FIGURE 5.6 — Photos illustrant 'agencement de I'espace. Image du haut : vue intérieure (sans les obstacles ni les
panneaux de navigation) de la zone de navigation. Image du bas : zone d’opération.

Dispositif visuel

La figure montre la vue a la premiére personne d’'un participant dans chague environnement. Ainsi, dans

I'environnement réel, les participants ont fait I'expérience d’une stimulation visuelle naturelle.

P

FIGURE 5.7 — La vue a la premiéere personne d’un participant. Image de gauche : environnement réel. Image du
milieu : environnement distant. Image de droite : environnement virtuel.

Dans I'environnement distant, la capture visuelle a été effectuée a l'aide d’'une caméra panoramique Ricoh
Theta-V 360°|I|placée au sommet du fauteuil roulant (a hauteur des yeux) et couplée avec un dispositif de restitution
individuel : le visiocasque de RV HTC-Vive Pro
Durant I'expérimentation, les images capturées en temps réel dans I'espace physique de la zone de navigation
étaient transmises en continu (a une résolution de 3840 x 1920 et a une fréquence de 30 images par seconde) au

moteur de rendu Unity version 2019.1.0f2 (voir annexe [A). Ces images étaient alors « texturées » sur une sphére

1. https ://theta360.com/fr/
2. https ://www.vive.com/fr/product/vive-pro/
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modélisée sur le logiciel de modélisation Blender[?] dont les normales étaient inversésf’] Une caméra virtuelle placée
au milieu de la sphére sur Unity permettait ensuite de visualiser la texture dans le visiocasque, offrant un taux de
rafraichissement de 90 Hz.

Dans I'environnement virtuel, nous avons développé dans Unity une scene reproduisant le plus fidélement pos-
sible I'espace physique de la zone de navigation. Afin de créer des conditions similaires a celles de I'environnement
distant, la scene générée était capturée en 360° par une caméra virtuelle représentant la position de I'utilisateur.
Limage panoramique était alors texturée a l'intérieur d’'une sphere avec une caméra dans son centre. La vue de
cette deuxieme caméra était ensuite restituée a l'intérieur du HTC-Vive Pro. Ce processus nous a permis d’obtenir
un rendu similaire dans les deux environnements distant et virtuel.

Pour résumer, concernant I'aspect visuel, la seule différence entre les environnements résidait dans le champ de
vision limité a 110° (en raison des contraintes intrinséques du visocasque) dans les conditions distante et virtuelle

contre un champ de vision naturel dans la condition réelle.

Dispositif audio

Dans I'environnement réel, les participants étaient placés dans des conditions sonores naturelles avec une
réverbération modérée due a la grande dimension de la halle.

Afin de reproduire une stimulation auditive similaire dans I'environnement distant, un microphone ambisonique
de 1¢" ordre (microphone Tetramic par CoreSoundEb placé au sommet du fauteuil électrique a été utilisé pour
capturer le son dans la zone de navigation. Concernant la procédure de conversion du son, nous avons reproduit
celle de notre premiere étude. Par conséquence, nous renvoyons le lecteur a la section du chapitre (3| pour
plus de détails techniques.

Dans I'environnement virtuel, les sons ont été générés sur la base d’enregistrements du fauteuil réel dans la
zone de navigation, préalablement a I'expérience. Ces enregistrements représentaient les situations ou le fauteuil :

— roulait normalement dans la zone (bruit Iéger de moteur et frottement sur le sol);

— faisait une marche arriére (avertisseur strident dissuasif) ;

— touchait un obstacle (bruit de collisions avec une chaise ou une pyramide).

Pour finir, dans les deux situations distante et virtuelle, le son était restitué de maniéere binaurale dans les

écouteurs du visiocasque HTC-Vive Pro.

Dispositif de commande

Dans I'environnement réel, les participants étaient assis dans le fauteuil roulant, lui-méme situé dans la zone de

navigation. Le fauteuil était commandé directement a 'aide d’un joystick intégré, situé sur son accoudoir droit.

3. https ://blender3d.fr/
4. Inverser les normales permet d’appliquer la texture a l'intérieur de la sphere.
5. https ://www.core-sound.com/TetraMic/1.php
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Dans les deux environnements distant et virtuel, les participants étaient assis dans un fauteuil muni d’accoudoirs
et situé dans la zone d’opération. Afin d’atteindre un niveau maximal de similarité, ce fauteuil était de la méme taille
que le fauteuil roulant et était équipé d’un joystick quasi-identique placé au méme endroit sur son accoudoir droit.

Afin de commander le fauteuil a distance, un protocole série dédié a été congu sur un ordinateur auquel le
joystick était connecté. Quant au contr6le du fauteuil généré par ordinateur dans I'environnement virtuel, un script

de navigation a été implémenté sur Unity exploitant son moteur physique intégré.

Dispositif de suivi

Dans la zone de navigation, un systeme de suivi infrarouge composé d’un réseau de huit caméras ARTTrackSE]
a été mis en place afin de localiser les marqueurs infrarouges fixés sur le fauteuil pour enregistrer son déplacement.
Plusieurs tests ont du étre menés pour définir 'emplacement idéal des caméras et obtenir des données de suivi
fiables sur 'ensemble de la zone de sécurité. La trajectoire et l'orientation du fauteuil étaient ainsi enregistrées
durant I'expérimentation en environnements réel et distant a 60 Hz avec une précision millimétrique.

En ce qui concerne I'environnement virtuel, la trajectoire du fauteuil était enregistrée au sein du logiciel Unity
dans son systéme de coordonnées puis transformées dans le référentiel local correspondant a celui des données

réelles (i.e. celui des conditions réelle et distante).

La figure[5.8]montre le fauteuil roulant électrique une fois équipé avec tous les composants. La figure [5.9]illustre
les trois environnements réel, distant et virtuel congus. La mise en place des différents dispositifs était tributaire
d’une logistique assez contraignante puisque le fauteuil réel était relié au dispositif de capture et de pilotage par un
ensemble complexe de cébles. Un effort considérable a donc été consacré a la mise en place optimale de chaque

composant.

5.2.3 Design expérimental de I’expérimentation

Létude s’est basée sur une conception intra-sujet avec les variables indépendantes suivantes :

1. La variable « environnement » [ENV]. Cette variable fait référence a I'environnement dans lequel les parti-
cipants se situent. Elle se divise en trois modalités REEL, DISTANT et VIRTUEL qui représentent respecti-
vement la condition dans laquelle :

— un participant navigue directement dans I'espace physique;

— un participant commande le fauteuil roulant a distance;;

— un participant exécute la tache de navigation dans I'espace généré par ordinateur.

Cette variable est le facteur principal de cette expérimentation. En outre, la condition REEL est considéré

comme base de référence a laquelle les deux autres conditions sont comparées.

6. https ://ar-tracking.com/products/tracking-systems/arttrack5/
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FIGURE 5.8 — Le fauteuil équipé d’'un microphone ambisonique, de marqueurs infrarouges, d’'une caméra panora-
mique et d’un joystick.

2. La variable « chemin » [PATH]. Cette variable fait référence au chemin que les participants doivent suivre
lors de la navigation. Elle comprend trois modalités représentant trois chemins différents - mais avec les
mémes caractéristiques géométriques (longueur du chemin, nombre et angle des virages, nombre de fois
qu’un obstacle est rencontré, etc.) - qu’'emprunte chaque participant indépendamment de I'environnement
dans lequel il se situe (voir figure 5.70).

A noter que cette variable a été prise en compte dans le design de I'expérience mais pas lors de I'ana-
lyse statistique des résultats. Il s’agissait plutét de la contrGler pour éviter de biaiser les résultats. Ainsi,
pour chacun des trois environnements, les participants empruntaient un chemin différent pour éviter I'effet

d’apprentissage.

Lordre des deux variables a été contrebalancé entre les participants dans le but d’atténuer les éventuels effets
d’ordre. On a mis a profit pour cela la méthode du « carré latin »E]en ce qui concerne la variable « environnement »

[ENV] et la randomisation pour la variable « chemin » [PATH].

7. https ://www.statisticshowto.datasciencecentral.com/latin-square-design/
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FIGURE 5.9 — Apergu de la vue d’un participant dans les trois environnements. Image du haut : espace physique.
Image de gauche : configuration a distance. Image de droite : configuration virtuelle.

5.2.4 Déroulement de I’expérimentation

Lexpérimentation a été approuvée par le comité d’éthique et de recherche (CER) de notre universitéﬁ Des

invitations ont alors été envoyées pour venir participer bénévolement a I'expérimentation.

8. https ://www.universite-paris-saclay.fr/recherche/polethis-ethique-et-integrite/comite-dethique-pour-la-recherche
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FIGURE 5.10 — Les trois chemins [PATH] empruntés par les participants.

Echantillon

La seule condition pour pouvoir participer était d’avoir une vue et une audition normale ou corrigée. Au total, 27
participants ont pris part a 'expérimentation (18 hommes, 9 femmes), 4gés de 21 4 40 ans ( M, = 27.7 ans, SD
= 5.7 ans). Parmi eux, 23 étaient droitiers, 3 étaient gauchers et 1 seul était ambidextre. La majorité d’entre eux
(19 participants) étaient des étudiants de notre université, tandis que les autres étaient des membres du personnel
de notre laboratoire, tous issus de différents domaines scientifiques. En ce qui concerne le niveau d’expérience en
RV, 4 participants n’avaient jamais utilisé de visiocasque auparavant et ont déclaré n’avoir aucune expérience en
RV, 4 autres ont déclaré étre débutants, 15 ont déclaré avoir une expertise intermédiaire et les 4 derniers se sont

considérés comme experts en RV.

Procédure d’évaluation

A leur arrivée sur le site de 'expérience, les participants étaient accueillis par un expérimentateur qui les invitait a
lire et a signer un formulaire de consentement éclairé contenant des informations générales sur la tdche a accomplir.
lls remplissaient également un formulaire d’informations les concernant (age, genre, etc.). Une fois cela fait, les
participants devaient s’asseoir soit sur le fauteuil roulant électrique situé dans la zone de navigation (condition
REEL), ou sur le fauteuil fixe situé dans la zone d’opération (condition DISTANT ou VIRTUEL) et dans ce cas 13, ils
mettaient le visiocasque. Enfin, quelle que soit leur préférence manuelle, les participants posaient leur main droite
sur le joystick. Lexpérience était divisée en trois étapes comme suit :

— Lentrainement. Afin de s’entrainer a la tache, les participants effectuaient un parcours simple sans obstacle.

Au préalable, I'expérimentateur leur expliquait verbalement comment commander le fauteuil et les invitait a
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explorer librement I'environnement. Aucun temps fixe n’a été imposé pendant cette phase d’acclimatation.
Tous les participants étaient encouragés a explorer I'espace et a se familiariser avec I'équipement. Lorsqu’ils
se sentaient préts, I'expérimentateur expliquait la tache a accomplir et donnait quelques regles a respecter,
notamment :

— Rester dans la zone de sécurité.

— Terminer le parcours le plus vite possible.

— Eviter de heurter les obstacles.

— Mémoriser 'emplacement des panneaux numérotés.

— La passation. Pendant cette phase, les participants devaient terminer le parcours le plus rapidement pos-
sible sans heurter d’obstacles tout en mémorisant les numéros des panneaux. La tache était effectuée une
seule fois dans chaque environnement.

— Les questionnaires. Une fois la tache terminée, les participants remplissaient le SP-1E [268] ainsi qu’un test
de mémoire portant sur 'emplacement des sept panneaux dans I'environnement (ce nombre a été choisi car
il est démontré que la limite de la mémoire de travail est généralement de 7 plus ou moins 2 items [269]).

La durée de I'expérimentation (entrainement, passation et questionnaires) était comprise entre 15 et 20 minutes

par environnement [ENV]. Par conséquent, la durée totale de I'expérience était d’environ 1 heure.

Collecte des données

Au total, 81 tests ont été enregistrés : 3 [ENV] x 27 participants. Pour chaque test, le temps d’exécution des
taches, le nombre d’obstacles heurtés et les trajectoires des participants ont été enregistrés. Les réponses au
questionnaire de présence et au test de mémoire ont également été recueillies. Par conséquent, I'étude comprenait
11 mesures différentes regroupées comme suit :

Les mesures subjectives. Les réponses au SP-1E basées sur une échelle de Likert a 5 points (1 = « fortement

en désaccord », 5 = « fortement en accord ») ont donné des scores pour chacun des six facteurs suivants :
1. PS : présence spatiale pergue.
2. AFF : affordance de I'environnement.
3. AGR : agrément du participant.
4. REAL : degré de réalité attribuée a I'environnement.
5. ATT : attention accordée a la tache.
6. CYB : mal des simulateurs (cybersickness).

Note : Les réponses correspondant a I'échelle portant sur la présence sociale n’ont pas été collectés pour la simple
et bonne raison que les participants étaient seuls dans I'environnement.

Les mesures objectives. Trois mesures de performance ont été enregistrées durant I'expérimentation :
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1. MEMOIRE : le nombre de réponses correctes au test de mémoire.
2. TEMPS : le temps d’achévement de la tache.
3. COLLISION : le nombre d’obstacles heurtés.

De plus, deux mesures comportementales ont été extraites de la trajectoire (représentées par des coordonnées

X, Y, Z dans I'espace) :

1. DIST : la distance d’évitement des obstacles, c'est-a-dire la distance minimale entre la trajectoire et les

obstacles.
2. COURBE : I'abscisse curviligne moyenne au voisinage de chaque obstacle.

La mesure DIST a été calculée - pour chacun des quatre obstacles - comme la distance euclidienne minimale
entre le chemin emprunté par le participant et les obstacles. La mesure représente ainsi a quel point un participant
s’est approché d’un obstacle [270].

La mesure COURBE (s), quant a elle, a été calculée a chaque point du trajet a I'aide de I'équation donnant
'abscisse curviligne comme : s = \/§2 + %2 x t, oU t représente le temps, et X et Z sont les coordonnées 2D de
la position du fauteuil roulant sur un plan horizontal. Les valeurs moyennes de COURBE ont été ensuite calculées

autour de chaque obstacle sur une plage fixée a 2x DIST.

Hypothéses

Nous nous attendions a ce que le type d’environnement [ENV] affecte de maniére significative les réponses au
questionnaire ainsi que les mesures de performance et de comportement. Plus précisément, nous avons supposé
que I’environnement réel surpasserait les environnements distants et virtuels en termes de présence res-
sentie et de performance. En outre, les résultats subjectifs (réponses au SP-IE) et objectifs (performance et
comportement utilisateur) de I’environnement réel devaient étre plus proches de ceux de I’environnement
distant que de ceux de I’environnement virtuel. Cette hypothése repose sur I'idée que, parce que I'environne-
ment distant représente le méme espace physique avec les mémes implications et conséquences, il devrait amener
les participants a se comporter de la méme maniére que s’ils se trouvaient réellement dans cet espace. Inverse-
ment, la présence et les mesures comportementales devraient étre davantage « perturbées » dans I'environnement
virtuel.

Nous avons ainsi émis les hypothéses suivantes :

— H1:

a. Les échelles PS, AFF, AGR, REAL et ATT seront les plus élevées et I'échelle CYB la plus faible dans la
condition REEL.

b. Les échelles PS, AFF, AGR, REAL, et ATT seront plus élevées et I'échelle CYB plus faible dans la condi-
tion DISTANT comparée a la condition VIRTUEL.
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— H2:
a. La mesure MEMOIRE sera la plus élevée dans la condition REEL.
b. La mesure MEMOIRE sera plus élevée dans la condition DISTANT comparée a la condition VIRTUEL.
— H3:
a. La mesure TEMPS sera la plus élevée dans la condition REEL.
b. La mesure TEMPS sera plus élevée dans la condition DISTANT comparée a la condition VIRTUEL.
— H4:
a. La mesure COLLISION sera la plus faible dans la condition REEL.
b. La mesure COLLISION sera plus faible dans la condition DISTANT comparée a la condition VIRTUEL.
— H5 : La mesure DIST dans la condition REEL sera plus similaire a la condition DISTANT qu’a la condition
VIRTUEL.
— H6 : La mesure COURBE dans la condition REEL sera plus similaire a la condition DISTANT qu’a la condition
VIRTUEL.

5.3 Analyses statistiques et résultats

Dans ce qui suit, les moyennes et les écarts-types sont abrégés respectivement par M et a. Lhomogénéité des
données a été évaluée a I'aide du test robuste de Levene et Brown-Forsythe modifié (en anglais, « modified robust
Brown-Forsythe Levene test »). La normalité des données quant a elle, a été analysée en inspectant visuellement
les tracés de QQ normales en combinaison avec des tests de Shapiro-Wilk. Lorsque les données ne suivaient pas
une distribution normale, une transformation log,, était appliquée pour essayer de satisfaire le critere de normalité.
Si les données n’étaient pas homogénes ou n’étaient pas distribuées normalement aprés la transformation log,,,

les tests paramétriques étaient remplacés par des tests non paramétriques équivalents.

Toutes les analyses ont été effectuées en utilisant le langage R version 3.6.0@ Le résultat des tests statistiques
paramétriques et non paramétriques pour chaque mesure est rapporté dans la suite de la section. Pour les effets
statistiguement significatifs (p < .05), I'effet de taille du d de Cohen (en anglais, « Cohen’s d effect size ») est calculé

avec des valeurs seuils de 0.1 indiquant un effet faible, 0.3 indiquant un effet moyen et 0.5 indiquant un effet fort.

Le reste de cette section est divisé en trois parties. La premiére décrit I'effet des « environnements » [ENV]
sur les échelles subjectives du questionnaire. La deuxieme partie décrit I'effet des « environnements » sur les
performances objectives et les mesures comportementales. Enfin, la troisieme partie présente la corrélation entre

les échelles subjectives du questionnaire et les mesures objectives de performance et de comportement.

9. R est un langage de programmation utilisé pour le traitement de données et 'analyse statistique.
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5.3.1 Effet des environnements sur le questionnaire subjectif SP-IE

La figure 5-11]illustre les boites & moustaches du score moyen de chaque échelle (voir également le tableau
[6.7). Le calcul de ces moyennes a montré que les échelles PS, AFF, AGR, REAL et ATT avaient des scores plus
élevés tandis que I'échelle CYB enregistrait un score plus faible en condition REEL. En outre, la moyenne PS était

trés élevée en termes absolus (> 4.5).
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FIGURE 5.11 — Effet des environnements [ENV] sur les échelles du SP-IE. Le diamant, la ligne en travers de la boite
et les points représentent respectivement la moyenne, la médiane et les valeurs aberrantes.

Un test de normalité de Shapiro-Wilk a indiqué que les scores des échelles n’étaient pas normalement distribués
(PS:W=0.91;p < .000, AFF : W =0.95; p < .005, AGR : W =0.95; p < .005, REAL : W =0.91; p < .000, ATT :
W =0.76; p < .000, CYB : W =0.90; p <. 000). Nous avons alors effectué un test de Friedman pour comparer les

scores moyens dans les trois environnements. Les résultats ont montré une différence significative pour toutes les
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TABLE 5.1 — Effet des environnements [ENV] sur les échelles du SP-IE : moyennes (M) et écart-types («).

| Echelles | REEL | DISTANT | VIRTUEL |
PS M =457 (a=0.69) | M =338 (a=1.04) | M =3.55 (o = 0.87)
AFF M =4.03(a=0.74) | M =288 (a=0.79) | M =3.62 (o = 0.83)
AGR M=416(a=0.7) | M =3.02 («=0.88) | M =3.49 (a =0.87)
ATT M=453(a=0.72) | M =4.44(0=0.72) | M =4.3(a=0.83)
REAL | M =4.42(a=0.84) | M =3.89 (a =0.82) | M =3.37 (a=1.01)
NEG M=15(x=068) | M =281 (a=1.17) | M =276 (a = 1.16)

échelles sauf ATT :

— SP : x%(2) = 29.36,p < .000.
— AFF : x%(2) = 27.43, p < .000.
— AGR : x?(2) = 23.77,p < .000.
— REAL : x%(2) = 28.06, p < .000.
— ATT : x%(2) = 2.06,p = 0.36.
— CYB : x2(2) = 21.08,p < .000.

Suite a cela, des tests de Wilcoxon Signed-Rank avec correction de continuité ont été effectués entre chaque
environnement. Les résultats (présentés dans le tableau ont montré que la condition REEL surpassait les deux
conditions DISTANT et VIRTUEL dans toutes les échelles soutenant I’hypothése H1(a). En revanche, nous avons
obtenu des résultats plus contrastés entre les conditions DISTANT et VIRTUEL : la condition VIRTUEL a obtenu
un score significativement plus élevé sur les échelles AFF et AGR tandis que la condition DISTANT a obtenu
un meilleur score sur I'échelle REAL. Par contre, aucune différence significative entre les deux conditions sur les

échelles SP et CYB n’a été constatée. On ne peut donc ni confirmer ni rejeter I’hypothése H1(b).

TABLE 5.2 — Résultats des tests de Wilcoxon Signed-Rank sur les six échelles du questionnaire. Les résultats
statistiquement significatifs sont colorées en vert.

| Echelles | REELvs.DISTANT | REELvs.VIRTUEL | DISTANT vs. VIRTUEL |
PS V =348;p<.000;r=1.35 | V=288;p<.000;r=1.31 V=123;p=.46
AFF V=345;p<.000;r=149 | V=195;p<.05;r=0.52 | V=23;p<.000;r=0.91
AMU V=253;p<.000;r=143 | V=226;p<.01;r=0.84 | V=62;p<.05;r=0.53
REAL | V=216;p<000;r=0.64 | V=294;p<000;r=1.13 | V=259;p<.01;r=0.56
CYB V=9;p<000;r=1.37 | V=12;p<.000;r=1.31 V=156;p=.86
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5.3.2 Effet des environnements sur les mesures objectives

Mesures de performance

La figure [5.12) montre les valeurs moyennes des mesures de performance.
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FIGURE 5.12 — Effet des environnements [ENV] sur les mesures de performance. Les barres d’erreur indiquent les
intervalles de confiance.

On peut voir que les scores moyens de la mesure MEMOIRE dans les trois environnements est approximative-
ment similaire (environ 4.5 réponses correctes sur 7). Un test Shapiro-Wilk de normalité a indiqué que les données
n’étaient pas normalement distribuées (W = 0.85; p <.000). Un test de Friedman a alors été effectué entre les trois
environnements qui n’a effectivement montré aucune différence entre les environnements (y?(2) = 1.33,p = 0.52).

Pour aller plus loin, nous avons également calculé le score moyen de la mesure MEMOIRE dans le cas de la
premiére condition uniquement (c’est-a-dire le premier environnement auquel les participants étaient confrontés).
Comme I'ordre des environnements était contrebalancé, la premiére condition faisait référence tantét a I'environne-
ment REEL, tantdt au DISTANT, ou au VIRTUEL. Les scores moyens ainsi calculés étaient également similaires
entre les environnements avec une légere baisse (moyenne de 4 réponses correctes sur 7). De méme, le test de
Friedman n’a donné aucun résultat significatif. Ainsi, H2(a) et H2(b) ont été rejetées.

En ce qui concerne la mesure de TEMPS, la valeur moyenne de chaque environnement était Mrggr = 134.62
S (arerr =36.98), Mprsrant =230.77 s (avirruer = 69.12 8), My gryer = 161.59 s (avrruer = 40.65 ).
Une transformation log,, appliquée sur les valeurs moyennes a permis d’obtenir une distribution suivant une loi nor-
male (W =0.98; p = 0.35). Le critere d’homogénéité étant également satisfait (t = 0.39, p = 0.99), une ANOVA a sens
unique (en anglais, « One-way Analysis of Variances ») a été effectuée qui a montré une différence statistiquement

significative entre les trois environnements (F(2, 52) = 48.35, p <.000).
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Par conséquent, des tests de Student (t-test) dépendants ont été effectués avec une correction de Bonferroni
pour comparer les conditions entre elles. Les résultats de ces tests ont indiqué une différence statistiquement
significative entre les conditions REEL et DISTANT (t(26) = -8.89, p <.000, r = 1.81) et les conditions REEL et
VIRTUEL (t(26) = -3.7, p <.01, r = 0.73), la condition REEL surpassant les deux autres conditions et soutenant
ainsi H3(a). De plus, une différence significative a été constatée entre les conditions DISTANT et VIRTUEL (1(26)
= 6.48, p <.000, r = 1.23) avec cependant un meilleur score pour la condition VIRTUEL ce qui va a I’encontre de
I’hypothése H3(b).

Pour finir, nous avons calculé les valeurs moyennes de la mesure COLLISION pour chaque environnement :
Mgregr, = 1.85 collisions (agggr = 1.1 collisions), MprsranT = 2.07 collisions (aprstant = 1.27 collisions),
My rruer = 3.44 collisions (ayvrrruer = 2.69 collisions). Un test de Shapiro-Wilk a indiqué que les données
n’étaient pas distribuées normalement, méme aprés application d’une transformation log;, (W = 0.84, p <.000). On
a donc utilisé un test de Friedman qui a montré une différence statistiquement significative entre les environnements
(x2(2) = 7.98,p < 0,05).

Des tests de Wilcoxon dépendants ont alors été réalisés qui ont montré des différences entre les conditions
REEL et VIRTUEL (V = 64; p <.01; r = 0.77) mais aucune différence significative entre les conditions REEL et
DISTANT (V = 66; p = 0.4). Par conséquent, I’hypothése H4(a) n’a pas pu étre validée. D’'un autre cété, les
résultats ont montré une différence statistiquement significative entre les conditions DISTANT et VIRTUEL (V = 42;

p <.01; r = 0.65), avec la condition DISTANT surpassant VIRTUEL ce qui soutient I’hypothése H4(b).

Mesures comportementales

Aucun résultat significatif concernant la mesure COURBE n’a été trouvé (H6 non validée). Pour cette raison, il
n’en est pas fait état dans ce qui suit.

Concernant la mesure DIST (voir figure [5.13), les valeurs moyennes étaient respectivement Mrgg., = 0.78 m
(arprr =012 m), Mprsrant = 0.78 m (aprsrant = 0.16 M), My rruer = 0.71 m (avirruer = 0.11 m). Les
données étaient normalement distribuées (W = 0.98; p = 0.31) et homogeénes (t = 0.73, p = 0.81). Par consé-
quent, une ANOVA a sens unique a été effectuée qui a montré une différence statistiquement significative entre les
environnements (F(2, 52) = 3.02, p <.05).

Ensuite, des tests de Student (t-test) dépendants avec correction de Bonferroni ont été effectués. Ces derniers
ont montré une différence significative entre les conditions REEL et VIRTUEL (t(26) = 2.41, p <.05, r = 0.58) alors
qu’aucun résultat significatif n’a été trouvé entre les conditions REEL et DISTANT (t(26) = -0.17, p = 0.87). Ces
résultats sont conformes a H5. Par contre, aucune différence significative n’a également été constatée entre les
conditions DISTANT et VIRTUEL (t(26) =1.7, p = 0.1).

La tableau[5.3|présente un récapitulatif du résultat (confirmée / infirmée / pas de décision) de chaque hypothese.
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FIGURE 5.13 — Effet des environnements [ENV] sur la mesure de comportement. La barre d’erreur indique l'intervalle

de confiance.

TABLE 5.3 — Tableau récapitu

latif du résultat des hypothéses.

| Hypothéses |  Résultas
H1(a) Confirmée
H1(b) Pas de décision

H4(b)

Confirmée

Pas de décision
Confirmée

Confirmée

5.3.3 Corrélation entre les échelles subje

performance et de comportement

ctives de SP-IE et les mesures objectives de

Afin d’étudier la relation entre les différentes mesures de I'étude, des tests de corrélation Pearson ont été ef-

fectués entre les échelles PS, AFF, REAL, AGR, ATT et CYB du questionnaire et les mesures de performance a

savoir MEMOIRE, TEMPS et COLLISION ainsi quavec

évidence les corrélations significatives.

Ainsi, en ce qui concerne les mesures de performa

la metriqgue comportementale DIST. Le tableau met en

nce, les échelles du questionnaire étaient significativement

corrélées avec les variables MEMOIRE (sauf I'échelle REAL), TEMPS (sauf I'échelle AFF) et COLLISION (sauf les

échelles AFF et ATT). En ce qui concerne la métrique D

REAL uniquement.

IST, une corrélation significative a été trouvée avec I'échelle
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TABLE 5.4 — Corrélations Pearson entre les échelles du questionnaire et les mesures objective (no = aucune corré-

lation). Les corrélations > 0.3 sont colorées en vert.

| Echelles | MEMOIRE | TEMPS | COLLISION |  DIST
PS 0.25 (p <.05) | =042 (p <.000) | -0.23 (p <.05) no
AFF 0.31 (p <.01) | -0.49 (p <.000) no no
REAL no -0.22 (p <.05) | -0.26 (p <.05) | 0.24 (p <.05)
AGR 0.29 (p <.01) | =0:88 (p<.01) | -0.22 (p <.05) no
ATT 0.24 (p <.05) no no no
CYB 0.27 (p<.01) | 0.28 (p<.01) | 0.27 (p <.01) no

5.4 Discussion

Lanalyse comparative entre les environnements réel, distant et virtuel a été réalisée sur les six échelles du
questionnaire SP-IE (présence spatiale, affordance de I'environnement, degré de réalité attribuée a I'environne-
ment, agrément des utilisateurs, attention accordée a la tache et cybersickness) ainsi que sur les trois mesures
objectives de performance (test de mémoire, temps d’exécution de la tdche et nombre de collisions) et I'indicateur

comportemental défini comme la distance minimale d’évitement des obstacles.

5.4.1 Réponses subjectives au questionnaire SP-IE

Un environnement réel est par définition 'espace naturel dans lequel les gens évoluent et avec lequel ils inter-
agissent dans leur vie quotidienne. Dans cette étude, I'environnement réel a tout logiquement enregistré le meilleur
score en ce qui concerne le niveau d’affordance. Par ailleurs, contrairement a ce qui avait été supposé, I'environ-
nement distant a été classé comme offrant le niveau d’affordance le plus faible. Cela pourrait s’expliquer par les
attentes des participants concernant leur incarnation (dans leur corps) qui étaient plus élevées dans I'environne-
ment distant. Nombre d’entre eux ont ainsi déclaré apres I'évaluation que le fait de ne pas se voir dans le fauteuil
roulant a distance était trés perturbant alors que I'absence d’avatar dans I'environnement virtuel était moins génante
(voir figure [5.7). Ces attentes ont pu fortement influencer la relation entre le corps des participants et I'environne-
ment sur laquelle repose I'affordance [171]. Cela souligne I'importance de I'utilisation d’avatars dans les études
futures [251].

Le faible niveau d’affordance dans la condition a distance pourrait aussi étre di aux secousses du vrai fauteuil
roulant (produites par la friction avec le sol). Ces secousses bien que faibles étaient visuellement reflétées dans le
visocasque sans étre ressenties physiqguement par les participants. Cette différence entre ce qui était pergu et ce

qui était vécu pourrait avoir eu une incidence considérable sur I'affordance. |l serait ainsi intéressant d’intégrer des
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stimulus haptiques lors de prochaines études pour éviter ce genre de biais.

Comme pour l'affordance, 'agrément a été jugé le meilleur dans I'environnement réel et le moins bon dans
I'environnement distant. Des entretiens informels avec certains participants ont montré leur grand enthousiasme
lorsqu’ils conduisaient le fauteuil roulant en situation réelle en raison de la nature « bizarre mais dréle » de I'ex-
périence[©] Dans I'environnement distant, cette sensation d’amusement a été réduite en raison d'une certaine
réticence a commander le fauteuil roulant a distance avec un tel systéme de téléopération. En outre, cette configu-
ration a eu tendance a réduire la confiance des participants dans le contréle du fauteuil : beaucoup d’entre eux
avaient plus peur de casser quelque chose dans la situation a distance qu’en conduite directe. En ce sens, notre
désir de mettre en exergue la conscience des conséquences des actions en téléprésence a peut-étre été exaucé
au-dela de nos espérances.

En ce qui concerne le degré d’'attention accordé a la tache, aucune différence n’a été constatée entre les trois
environnements, ce qui peut s’expliquer par la similitude de la tache et du contenu dans tous les environnements.

Le niveau de cybersickness quant a lui était - sans surprise - nettement plus faible dans I'environnement réel
que dans les autres environnements ou il était par contre, quasiment similaire. Labsence de différence entre les
environnements distant et virtuel reflete la similarité du systéme de RV utilisé (rendus visuel et audio proches et
méme métaphore de navigation). De plus, le score de cybersickness attribué aux deux environnements en termes
absolus était moyen (2.7 points contre 1.6 points en condition réel), ce qui illustre la capacité des participants a ac-
complir la tache dans de bonnes conditions générales et souligne 'amélioration de la qualité des systémes virtuels
et de téléopération. En outre, ces résultats démontrent I'importance de s’appuyer sur des interfaces utilisateur
similaires lors de la comparaison entre différents environnements.

En ce qui concerne le degré de réalité, les participants ont attribué le degré le plus élevé a I'environnement réel
et le degré le plus faible a I'environnement virtuel ce qui soutient notre hypothése. On s’attendait en effet a ce que
I'environnement distant soit jugé plus réel par rapport a I'environnement virtuel en raison de I'existence physique
de I'espace. Ainsi, méme si les environnements distant et virtuel s’appuyaient sur la méme interface utilisateur pour
médiatiser I'espace d’action, la conscience qu’avaient les participants de I'existence physique de cet espace dans
la condition distante les a probablement amenés a lui attribuer un degré de réalité plus élevé.

Plus important, la sensation de présence spatiale a été jugée la plus élevée dans I'environnement réel par rap-
port aux environnements distant et virtuel. Ce résultat est en accord avec de nombreuses études qui ont comparé
des environnements réels et virtuels. Toutefois, il va a 'encontre des résultats de notre précédente étude (décrite
dans le chapitre [3) selon lesquels les participants éprouvaient une sensation d’hyper-présence dans I'environne-
ment distant [226]. Cela pourrait étre di a la nature dynamique de la tache de navigation dans la présente étude
qui a entrainé une différence de perception significative entre les environnements. Nous pensons en particulier aux

stimulus haptiques ressentis uniquement dans la condition réelle alors que dans I'étude précédente, la perception

10. Il a noter qu'aucun d’entre eux n’utilisait de fauteuil roulant dans son quotidien.
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des deux environnements était relativement proche car les participants utilisaient uniquement les stimuli visuel et
audio.

Plus surprenant, alors qu'on s’attendait a ce que I'environnement distant induise une sensation de présence
spatiale plus élevée que I'environnement virtuel, aucune différence significative n’a été constatée entre les deux en-
vironnements. Ce résultat peut s’expliquer en partie par I'influence positive des facteurs d’affordance et d’agrément
- mieux notés dans I'environnement virtuel - sur la sensation de présence des participants. En d’autres termes, I'in-
fluence de I'existence physique de I'espace représenté par le degré de réalité telle que théorisée plus haut, n’a pas
suffi a faire pencher la balance en faveur de I'environnement distant. Des études supplémentaires sont néanmoins

nécessaires pour confirmer ou infirmer cette hypothése.

5.4.2 Performance et comportement utilisateur

Des résultats objectifs sur la base d’indicateurs de performance et de comportement ont également été analysés.

Du c6té du score de mémoire, on s’attendait a ce que I'environnement réel enregistre une meilleure perfor-
mance en raison de son niveau d'immersion plus élevé (champ de vision plus large et son naturel) [271]. Pourtant,
aucune différence n’a été constatée entre les trois environnements. Ce résultat peut étre lié au degré d’attention
similaire dans les trois environnements : les participants se sont concentrés de maniére équivalente quel que soit
'environnement, stimulant ainsi leur mémoire au méme niveau.

Le temps moyen d’exécution de la tdche quant a lui, a révélé que les participants étaient plus rapides dans
I'environnement réel, ce qui est sirement en partie di au niveau d’immersion plus élevé dans cette condition
[223]. En revanche, les participants étaient plus lents dans I'environnement distant que dans le virtuel, ce qui va a
I'encontre de ce qui avait été supposé. Lexplication la plus probable est que les participants ont fait trés attention
a ne rien casser dans I'espace physique lors de la navigation a distance avec le vrai fauteuil roulant, ce qui a eu
pour incidence de réduire considérablement leur vitesse.

Cette hypothése est étayée par le nombre de collisions observées qui était plus faible dans les environnements
réel et distant que dans I'environnement virtuel. Aussi, aucune différence en termes de collisions n’a été constatée
entre les deux environnements réel et distant. Par conséquent, les participants ont fait plus attention a ne pas
heurter d’obstacles lorsque I'espace existait, indépendamment du fait d’étre physiquement dans cet espace
ou a distance.

Ceci tend également a étre confirmé par I'indicateur comportemental extrait de la trajectoire du fauteuil roulant :
la valeur de la distance minimale d’évitement était la plus élevée (et presque similaire) dans les environnements
réel et distant en comparaison a I'environnement virtuel. Cela suggére que les participants étaient moins prudents
lorsque I'espace était généré par ordinateur, étant conscients que leurs actions n’auraient pas de conséquences
sur le monde réel [142]. Ces résultats mettent clairement en évidence l'influence de I’existence de I’espace dans

lequel les participants se trouvent (physiquement ou a distance) sur leurs performances et comportements.
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Pour résumer les résultats de I'analyse comparative, I'environnement réel a obtenu un meilleur score en compa-
raison avec les deux environnements distant et virtuel, sauf en ce qui concerne le degré d’attention et la mémoire
ou aucune différence n’a été constatée.

Les résultats sont plus mitigés lorsque I'on compare les environnements distant et virtuel. En ce qui concerne les
mesures subjectives issues du questionnaire, aucune différence dans la sensation de présence n’a été constatée.
En revanche, un degré de réalité plus élevé a été, comme prévu, attribué a I'environnement distant. D’un autre
c6té, un niveau plus élevé d’affordance et d’agrément a été attribué a I'environnement virtuel. Concernant les
performances, les participants ont montré un temps d’exécution plus court dans I'environnement virtuel mais un taux
de collision plus faible dans I'environnement distant. Enfin, I'indicateur comportemental représenté par la distance
minimale d’évitement a mis en évidence que le comportement des participants dans I'environnement réel était plus

proche de leur comportement dans I'environnement distant que dans I'environnement virtuel.

5.4.3 Corrélation entre les résultats subjectifs et objectifs

La question des corrélations existantes entre la présence spatiale et les mesures de performance et de compor-
tement a beaucoup été soulevée dans la littérature (voir chapitre [1] section[1.5.3). Pour tenter de répondre a cette
question, les corrélations entre les échelles subjectives du SP-IE et les mesures objectives enregistrées durant
I'expérience ont été calculées.

Une corrélation positive a ainsi été trouvée entre I'évaluation subjective de la présence spatiale et les mesures
de performance en particulier le temps d’exécution de la tache. En d’autres termes, plus les participants se sentaient
présents dans I'environnement, plus ils se souvenaient de I'espace, plus ils étaient rapides et moins ils heurtaient
d’obstacles. Ce résultat fait écho a des études récentes qui tendent a affirmer que la présence et la performance
sont liées [3| [116]. En revanche, aucune corrélation n’a été trouvée avec l'indicateur comportemental de distance
d’évitement.

Comme pour le degré de présence spatiale, 'agrément des participants était positivement corrélé a toutes
les mesures de performance avec notamment une forte corrélation pour le temps d’exécution. Cela suggere une
influence positive de I'agrément et de la satisfaction des utilisateurs sur leur performance [272].

En revanche, le degré d’attention n’était que faiblement et uniquement corrélé avec les scores de mémoire.
Cette corrélation tend a indiquer que plus les participants accordaient d’attention a la tache pendant I'expérience,
mieux ils se souvenaient apres des caractéristiques de I'environnement (dans le cas présent, 'emplacement des
panneaux numérotés).

Le degré d’affordance quant a lui, était fortement corrélé a la fois avec le score de mémoire et le temps d’exécu-
tion. Laffordance fait référence a la possibilité d’agir dans I'environnement conformément aux attentes d’un utilisa-
teur [171]. Il semble donc logique qu’un environnement offrant une meilleure affordance entraine de meilleures per-

formances. Cependant, I'affordance n’était pas corrélée avec le nombre de collisions. Ces résultats apparemment
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contradictoires appellent a des évaluations supplémentaires pour mieux comprendre la relation entre I'affordance
et les mesures de performance.

Plus important encore, des corrélations bien que faibles ont été trouvées entre le degré de réalité attribuée aux
environnements et le temps d’exécution de la tache ainsi que le nombre de collisions et la distance d’évitement.
Ainsi, plus les participants étaient conscients de la réalité de I'espace, plus ils étaient prudents, gardant plus de
distance entre eux et les obstacles afin de les éviter. Cette corrélation met en évidence une différence de per-
ception entre les environnements distants et virtuels et I'impact de cette différence sur les performances et le
comportement des utilisateurs.

Pour finir, il a été constaté qu'un degré plus élevé de cybersickness était faiblement corrélé a un temps d’exé-
cution des taches plus long et a un plus grand nombre de collisions. A I'opposé, le degré de cybersickness était
positivement corrélé avec les scores de mémoire. Cela pourrait s’expliquer notamment par le fait qu'un temps plus
long passé dans un environnement pour accomplir la tAche permet aux participants de mieux se souvenir des dé-
tails de I'espace, méme si le temps passé dans cet espace est moins agréable. On peut supposer que le mal du
simulateur est resté trés supportable dans les conditions expérimentales mises en oeuvre (sujet assis, expérience
rapide et engageante).

Prises ensemble, ces corrélations donnent des résultats prometteurs sur l'utilisation d’outils plus objectifs tels
que les mesures de performance et de comportement en combinaison avec des questionnaires plus subjectifs mais

simple d’utilisation.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une étude qui compare I'exécution d’'une tache de navigation dans un espace physique
(environnement réel) avec la méme tache effectuée dans un environnement distant et virtuel représentant respec-
tivement une configuration distante et une représentation virtuelle du méme espace physique. Les participants a
I'expérience devaient conduire un fauteuil roulant pour parcourir un circuit ou divers obstacles avaient été placés.
Lobjectif principal de I'étude était d’évaluer la sensation de présence spatiale et ses facteurs intrinséques (mesurés
par le SP-1E [268]) dans les trois environnements. De plus, des mesures objectives étaient enregistrées durant
I'expérience afin de les comparer avec le degré de présence spatiale ressenti par les participants. Ces mesures
étaient basées sur la performance des participants a se souvenir des détails de I'espace, a accomplir la tache le
plus vite possible et a éviter les obstacles ainsi que sur certains traits de leur comportement extraits a partir de leurs
trajectoires a savoir, la distance d’évitement des obstacles.

En résumé, les résultats du questionnaire ont indiqué une sensation de présence spatiale plus élevée dans
I'environnement réel tandis gu’aucune différence n’a été constatée entre I'environnement distant et I'environnement

virtuel. Les mesures de performance (temps plus court et moins de collisions) ont confirmé que I’environnement
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réel constituait une base de référence solide. Le nombre de collisions s’est avéré inférieur dans I'environnement
distant par rapport a I'environnement virtuel. Ce résultat indique une plus grande prudence des participants a ne
pas heurter d'obstacles lorsque I'espace est percu comme réel, qu’ils se trouvent directement dans cet espace ou
a distance via un systéme de RV. Cette hypothése est soutenue par une plus grande distance d’évitement dans
les deux environnements réel et distant par rapport a I'environnement virtuel. Cela met ainsi en évidence une plus
grande similitude du comportement des participants dans I’environnement réel et I’environnement distant
comparé a leur comportement en environnement virtuel.

Le second objectif de cette étude était d’évaluer les corrélations entre les réponses subjectives et objectives. Des
corrélations positives ont été trouvées entre la présence spatiale et les mesures de performance. Ces résultats sont
prometteurs en ce qui concerne la fiabilité des outils de performance pour évaluer la présence tout en encourageant
I'utilisation de plusieurs types de mesures complémentaires.

Il convient également de souligner les corrélations qui ont été trouvées entre I'échelle de réalité du question-
naire et deux des trois mesures de performance ainsi qu’avec la mesure comportementale. Comme I'échelle de
réalité était plus élevée dans les environnements réel et distant, on peut supposer que I'existence physique de
I'espace dans lequel se trouvaient les participants pourrait les avoir amenés a étre plus prudents et donc, pourrait
avoir influencer leurs performances et leur comportement. Si d’autres études sont nécessaires pour confirmer ces
conclusions, ces résultats fournissent des preuves solides des différences existantes entre la perception des
environnements distants et virtuels et incitent a d’autres comparaisons entre eux.

Cette étude a donné lieu a une publication [273]. Par ces travaux, nous espérons avoir mis en lumiere
'importance des environnements distants dans la compréhension de la présence spatiale et de ses facteurs mais
aussi dans la recherche de nouvelles mesures basées sur la performance et surtout, sur le comportement de

I'utilisateur.

Répercussion sur le modele de présence spatiale

Concernant 'amélioration de notre modele, I'étude a souligné certains critéres que ce dernier doit respecter, a

savoir :

— lllustrer la relation entre le degré de réalité attribuée a I'environnement et la conscience des utilisateurs
de l'existence du lieu physique et de I'impact de leurs actions sur ce lieu. Cela permettrait notamment de
différencier entre les environnements distants et virtuels. En d’autres termes, cela augmenterait le niveau de
sensibilité du modéle aux différents types d’environnements existants (réel, distant, mixte et virtuel).

— Prendre en compte I'importance des avatars (et de leur fidélité de représentation) dans la construction men-
tale du soi et des autres dans I'environnement et par conséquent, dans I'émergence de la présence de soi
et de la présence sociale. Sans oublier de mettre en évidence l'influence de ces formes sur la présence

spatiale.
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Dans le prochain et dernier chapitre, nous proposerons une version révisée de notre modele en nous basant sur
les réflexions et les constatations issues des deux études expérimentales (voir sections et5.5) et de I'analyse

factorielle du questionnaire (voir section[4.6).
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English Summary

This chapter presents a user experiment that com-
pares the execution of a task in three environments :
a real physical space, a remote configuration of
the real space via a teleoperation system, and a
virtual simulation of the same physical space.
Thus, following a within-subject design, 27 partici-
pants performed a navigation task consisting in follo-
wing a path route using an electrical wheelchair while
avoiding obstacles and remembering details from the
space.

The main objective of the study was to evaluate spatial
presence and its intrinsic factors (affordance, enjoy-
ment, attention, reality, and cybersickness) as mea-
sured by the SP-IE questionnaire. In addition, perfor-
mance measures were gathered regarding environ-
ment recollection, task completion time, and obstacle
collision. The evaluation also included a behavioral
metric measured by obstacle avoidance distance ex-
tracted from participants’ trajectories.

Results indicated a higher spatial presence in the
real environment, along with the best performance
(shorter time and fewer collisions). This confirmed
that the real environment provided a solid baseline.
In contrast, no difference was found in spatial pre-
sence between the remote and the virtual conditions,
although a higher degree of affordance and enjoyment
was attributed to the virtual environment, and a higher
degree of reality was attributed to the remote environ-
ment.

The number of collisions was found to be lower in both

real and remote environments compared to the virtual

one. Similarly, the avoidance distance was also big-
ger (and almost similar) in the real and the remote
conditions indicating a greater caution of participants
to avoid hitting obstacles when space was perceived
as real, whether they are directly in the space or re-
motely located via a teleoperation system. These
cues highlight that the behavior of participants in the
real condition was closer to their behavior in the re-
mote situation than it was in the virtual condition.

The second objective of this study was to evaluate
the correlations between the subjective responses to
the questionnaire and the objective measures. Strong
correlations were found between spatial presence and
performance measures, which encourage the use of
several types of complementary measures to assess
spatial presence.

Furthermore, positive correlations were found bet-
ween the reality scale of the questionnaire and two
performance measures (task completion time and col-
lisions), as well as with the behavioral metric. This
suggests that the degree of the physical exis-
tence of the space in which participants operate
-whether directly or remotely- can influence their
performance and behavior. While further studies
are needed to confirm these findings, these results
provide strong evidence of the differences that exist
between the perception of remote and virtual environ-
ments and encourage further comparisons between
them.

The study presented in this chapter was publi-

shed (see [273]).
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6.1 Introduction et motivation

Nous avons vu dans le chapitre [1] le fait que la présence spatiale revétait une importance particuliere depuis
I'apparition du terme originel « téléprésence » [21]. Aussi, en se basant sur les différentes approches technique,
rationnelle, écologique et psychologique, les chercheurs ont déterminé divers facteurs contribuant a I'’émergence
de ce phénomeéne psycho-cognitif. En fonctions de ces facteurs, de nombreux modéles théoriques ont été proposés

pour conceptualiser la présence spatiale, modeles que nous avons catégorisés dans le chapitre [2|en :

— modeles techniques centrés sur les caractéristiques du systeme utilisé;
— modeles cognitifs décrivant le processus mental de formation de la sensation de présence spatiale ;

— et modeéles multifactoriels fusionnant différentes approches.

Néanmoins, ces modeéles souffrent d’'une opérationnalisation incohérente du concept en raison d’'une confusion
autour de la définition de la présence spatiale et de ses facteurs. Nous avons donc proposé - toujours dans le cha-
pitre [2]- une premiére version d’'un modéle conceptuel de la présence spatiale se basant sur les théories existantes
et prenant en compte toutes les approches pour déterminer les facteurs les plus influents ; le but de ce modele étant

d’établir un consensus au sein de la communauté interdisciplinaire de recherche sur la présence.

Tout au long de la thése, les résultats de nos travaux nous ont permis d’approfondir nos connaissances em-
piriques autour de la présence spatiale et de son lien avec différents facteurs. En particulier, nous avons mis en
évidence dans chacun des chapitres précédents certaines modifications a appliquer a notre conceptualisation ini-
tiale. Ces modifications vont maintenant servir de base a I'élaboration d’'un nouveau modéle de présence spatiale,

plus riche, cohérent et inclusif que nous présentons dans le présent chapitre.

Objectifs et plan du chapitre

Ce chapitre représente I'aboutissement des travaux menés durant cette theése. Il propose un modele conceptuel
de la présence spatiale sur la base des théories existantes dans la littérature et a la lumiére des résultats expéri-
mentaux obtenus (voir chapitres et [B).

Plus précisément, le chapitre commence par récapituler et mettre en exergue les principaux apports expérimentaux
de nos travaux de recherche. Il présente ensuite notre modéle de la présence spatiale qui décrit avec détail I'impact
des facteurs qui contribuent a la formation du phénoméne ainsi que leurs relations. Le chapitre se conclut par la
description des apports du modéle ainsi que certaines de ses limitations et les perspectives de travaux futurs qui

pourraient en découler.
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6.2 Apports expérimentaux

Au cours de cette thése, nous avons mené deux études expérimentales et une analyse factorielle dans le but
d’évaluer la présence spatiale et ses facteurs dans différents environnements immersifs. Ces études ont servi de
fondement dans notre quéte visant a I'élaboration d’'un modéle conceptuel de la présence spatiale plus complet.

En particulier, durant la premiere étude (chapitre [3), notre attention a été attirée par la nécessité de structurer
le modele de sorte a expliciter le réle des caractéristiques techniques du systeme. Comme Slater [39], nous sou-
tenons que le degré d’immersion délimite le cadre dans lequel la présence spatiale émerge en permettant a
I'utilisateur de percevoir I'environnement et d’'interagir avec lui. Quant au degré d’interaction, il a une influence ma-
jeure dans le succes d’exécution des taches au sein de I'environnement [122]. De plus, la mise en place du systéme
a une influence sur la perception par les utilisateurs des actions possibles dans I'environnement. Par exemple, un
visiocasque filaire donnera la sensation a l'utilisateur qu’il ne peut pas se déplacer librement.

Lanalyse factorielle (chapitre [4) a quant a elle, mis en évidence I'influence de I'lagrément de I'utilisateur dans
I'émergence de la présence spatiale. Lanalyse a également permis de distinguer deux facteurs liés a la validité
écologique de I'environnement a savoir, I'affordance et le degré de réalité comme étant des facteurs principaux.

Pour finir, la deuxiéme étude expérimentale (chapitre [5) a souligné I'importance des facteurs écologiques dans
la comparaison entre environnements distants et virtuels en mettant I'accent sur I'influence de I'existence de
I’espace physique sur le comportement des utilisateurs. Cette étude nous a aussi fait prendre conscience de
'importance des avatars dans la construction mentale du soi (et des autres) dans I'environnement.

En nous basant sur ces réflexions, nous proposons maintenant une version révisée de notre modeéle.

6.3 Notre modeéle conceptuel de la présence spatiale

Pour faciliter la compréhension du modeéle, nous commengons d’abord par présenter une version « simplifiée »
de ce dernier, illustrée dans la figure Ainsi, le modéle que nous proposons est composé de trois piliers princi-
paux :

1. Lutilisateur. Comme la présence spatiale est une sensation subjective psycho-cognitive [12], sa formation
résulte d’un processus mental dans lequel tous les facteurs sont combinés. En d’autres termes, la sensation
de présence spatiale n’existe qu’a travers I’expérience de I'utilisateur.

2. Lenvironnement. Le terme « environnement » désigne tout espace percu par un utilisateur. Cet espace peut
étre réel, distant, mixte ou virtuel.

3. Le systéme. Lenvironnement pergu par un utilisateur doit faire ’objet d’une médiation. Cette médiation
peut étre naturelle via nos capacités sensori-motrices innées comme dans notre vie quotidienne, ou distante

ou virtuelle comme lors de I'utilisation de technologies de téléopération et de RV. Cette approche se base sur

163



CHAPITRE 6 ELABORATION D’UN MODELE UNIFIE DE LA PRESENCE SPATIALE

celle de Gibson qui soutient que notre expérience du monde est toujours médiatisée (i.e. que notre perception
du monde n’est pas la méme que le monde lui-méme) [52]. Ainsi, nous employons le terme « systeme » pour

désigner tout type de médiation entre un utilisateur et I'environnement qu'il pergoit.

SYSTEME

UTILISATEUR ‘= o o CCULCEEluinany .’ ENVIRONNEMENT

Formation

v

Processus cognitif

} Présence
spatiale

FIGURE 6.1 — Modéle conceptuel de la présence spatiale simplifi€ composeé des trois piliers : UTILISATEUR, SYS-
TEME et ENVIRONNEMENT.

La figure montre que l'utilisateur pergoit I'environnement via a un systéme - plus au moins fidéle - de mé-
diation, illustré par une fleche intitulée « Perception ». En plus de permettre la perception de I'environnement, le
systéme donne a I'utilisateur la possibilité d'impacter I'environnement grace a ses actions. Cet aspect est illustré
par une fleche « Interaction » qui est dessinée en pointillés pour souligner le fait que les actions de I'utilisateur
peuvent ne pas avoir de conséquences réelles, en particulier si 'espace représenté par I'environnement n’existe
pas (ex. les environnements virtuels).

De plus, deux autres fleches, 'une partant de I'utilisateur nommeée « Processus cognitif » et 'autre partant du sys-
téeme nommée « Formation », toutes les deux allant vers la composante « Présence spatiale », illustrent le processus
mental au sein de l'utilisateur lors de la formation de la présence spatiale qui se produit dans le cadre délimité par

le systéme et donc, par le biais de I'environnement pergu.

En plus des trois piliers UTILISATEUR-SYSTEME-ENVIRONNEMENT, nous proposons d’ajouter au modéle
une composante faisant référence a I'activité ou a la tadche qu’il incombe a I'utilisateur d’exécuter lorsqu’il se trouve
dans I'environnement (voir figure [6.2). Nous avons nommé cette composante « TACHE » et avons choisi de la
considérer comme une composante secondaire dans notre modéle en nous basant sur I'approche rationnelle (méme
si la tAche est liée au déroulement des événements dans I'environnement, appelé aussi « scénario » [44]). Plus

précisément, nous soutenons que la performance « pergue » influence 'expérience vécue par |'utilisateur dans
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I'environnement et donc peut potentiellement influencer le degré de présence spatiale expérimenté [3]. De méme,

l'utilisateur influence la performance en choisissant de s'impliquer dans la tache et d’y allouer des ressources [11].

‘ Implication > TACH E < Scénario ‘
< Performance I
pergue
SYSTEME r
UTILISATEUR = ———— oSl ldl oo ,’ ENVIRONNEMENT

l Incarnation

SOCIAL

Formation

Processus cognitif

> Présence < Représentation I
spatiale

FIGURE 6.2 — Modéle conceptuel de la présence spatiale intégrant les deux composantes « TACHE » et « SOCIAL ».

Nous avons également souhaité souligner que I'environnement pouvait étre expérimenté avec d’autres entités
réelles ou virtuelles [56]. Nous avons donc ajouté une deuxiéme composante secondaire que nous avons nom-
mée « SOCIAL » dans le but de prendre en compte les environnements multi-utilisateurs. Cette composante
contribue a I'’émergence de la sensation de présence spatiale d’un utilisateur a travers I'« incarnation » des entités
(généralement représentées sous forme d’avatars) qui, combinée a la sensation de présence sociale (i.e. étre en
présence de ces entités) active I'« incarnation sociale » [274].

En nous basant sur ces cinqg composantes, nous avons classé les facteurs jouant un réle positif ou négatif dans

la formation de la présence spatiale en cinq catégories liés a :
1. La composante « UTILISATEUR ».
2. La composante « ENVIRONNEMENT ».
3. La composante « SYSTEME ».
4. La composante « TACHE ».

5. La composante « SOCIAL ».
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Nous présentons maintenant ces facteurs au sein de leur composante respective. Toutes les composantes

seront accompagnées d’'une figure illustrative. A noter que dans ces illustrations :

1. Les cases rouges représentent les facteurs les plus influents, suivies des cases oranges représentant les
facteurs de second ordre, puis des cases noires représentant les facteurs les moins importants de troisieme
ordre. Notre classement des facteurs par ordre d’importance est basé sur I'analyse factorielle du
questionnaire (voir [4.6/du chapitre [4).

2. Les fleches en pointillés représentent les relations d’influence entre facteurs. La direction va du facteur in-

fluent au facteur influencé.

3. Les autres fleches représentent les relations de spécification allant d’'un concept général a un concept plus

spécifique.

6.3.1 Facteurs du modele

Facteurs liés a I'utilisateur

La figure [6.3]illustre les facteurs faisant référence aux caractéristiques psychologiques de I'utilisateur. Deux fac-
teurs sont particulierement mis en évidence : I'« agrément » de I'utilisateur et I'« attention » qu’il/elle alloue aux
activités et événements liés a I'environnement, avec une influence positive de I'agrément sur le niveau d’attention
que l'utilisateur choisit d’accorder. Le choix de I'agrément et de I'attention comme facteurs psychologiques princi-
paux est orienté par les résultats de notre analyse factorielle lors du développement du questionnaire SP-IE (voir
chapire [4) ainsi que certains travaux existants dans la littérature [156/ [34].

En plus de ces facteurs, le modele souligne I'importance de prendre en compte les « différences individuelles »
notamment I'« intérét » que l'utilisateur porte aux activités de I'environnement qui peut influencer le degré d’agré-
ment de l'utilisateur et son niveau d’attention [156} [11].

Le modéle met également I'accent sur la tendance de I'utilisateur a subir le « mal des simulateurs » et son
niveau de « familiarité » ou d’expertise avec le systéeme utilisé, ce dernier ayant une influence sur un autre facteur
psychologique a savoir la « suspension d’incrédulité » de I'utilisateur. Nous choisissons cependant de ne pas parler
de « volonté » de suspension car I'utilisateur ne peut pas « décider » volontairement de croire qu'il/elle se trouve
dans un environnement autre que celui ou son corps se situe physiquement [181]. La suspension de l'incrédulité

reste néanmoins une condition nécessaire a I'émergence de la présence [12].

Facteurs liés au systéme

Comme dit plus haut, I'utilisateur pergoit son environnement a I'aide d’un systéme de médiation. Ce systeme

permet de produire/restituer I'environnement avec un degré de fidélité sensorimotrice plus au moins élevéﬂ I

1. Pour rappel, la fidélité sensorimotrice désigne la mesure dans laquelle les canaux sensori-moteurs utilisés par le systéme sont de qualité
suffisante en comparaison des canaux sensori-moteurs dont les utilisateurs sont dotés (dans le monde réel).
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FIGURE 6.3 — Composante « UTILISATEUR » du modele.

existe une relation étroite entre la présence spatiale et la fidélité des systémes [3,[119,[108] : plus le degré de fidélité
est élevé, plus la médiation de I'environnement est considérée par I'utilisateur comme « naturelle », ce qui augmente
sa sensation de présence spatiale. Dans le cas spécifique ou I'utilisateur se trouve dans un environnement réel, le
systéme de médiation est considérée comme totalement naturel [52]. Par conséquent, I'utilisateur « doit » éprouver
une sensation de présence spatiale trés élevé, voire maximal si on considére qu’on ne peut pas étre plus présent

que dans le monde réel (ce qui reste encore a démontrer).

Dans le présent modéle (voir figure[6.4), nous mettons donc en avant l'influence positive du facteur de « fidélité »
sensori-motrice. Ce dernier est lié a deux facteurs : I'« immersion » (fidélité sensorielle) [17] et I'« interaction »

(fidelité motrice) [49].

Par ailleurs, le systéeme peut également avoir un impact négatif sur la formation de la présence : un champ
de vision limité, une latence trop forte, des mécanismes action-réponse mal couplés voire des cables encombrants
qui génent I'utilisateur, peuvent entrainer des interruption de présence [87, 95]. Nous avons donc ajouté dans la
composante « SYSTEME » trois facteurs négatifs & savoir la « latence », les « conflits sensoriels » action-réponse
et les « imperfections du matériel » que nous avons rassemblés sous un facteur nommé « facteurs négatifs du

systéme ».
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FIGURE 6.4 — Composante « SYSTEME » du modéle.

Facteurs liés a I’environnement

La figure illustre les facteurs liés a la composante « ENVIRONNEMENT ». Deux facteurs principaux sont
inclus : I'« affordance » de I'environnement [268] et son niveau de « réalité subjective » [175] [102].

Comme dit précédemment, I'affordance contribue a la sensation de présence spatiale a travers la perception
de l'utilisateur des « actions possibles » dans I'environnement [171] et la correspondance ou I'« adéquation » entre
cette perception et la fagon dont I'environnement réagit concrétement aux actions de I'utilisateur [52].

Concernant le degré de réalité, il est principalement li¢ au « type » d’environnement d’'une part, par exemple
un environnement réel ou distant induira une prise de conscience de I'« existence de I'espace » physique et des
conséquences des actions de l'utilisateur dans cet espace, ce qui influencera son expérience de la réalité de
I'environnement. D’autre part, le degré de réalité est lié au « contenu » de I'environnement, par exemple un scénario
cohérent selon les attentes des utilisateurs renforcera l'illusion de « plausibilité » que les événements se passent
vraiment [39] [36] ce qui aura pour effet d’augmenter le niveau de réalité pergue.

Un autre facteur que nous avons voulu mettre en avant dans cette dimension est la sensation d’« incarnation »
de l'utilisateur qui contribue a la construction d’'une représentation mentale de lui-méme dans I'environnement et

qui influence positivement son niveau de présence [64], [65].

Facteurs liés a la tache

Le modéle souligne le « type » (ou la nature) de la tache et la « performance » (I'efficacité) de I'utilisateur dans
I'accomplissement de cette tache (voir figure[6.6). Lintérét de la composante « TACHE » au sein du modele se situe
dans ses relations externes avec la composante « UTILISATEUR » et « ENVIRONNEMENT » que nous détaillerons

plus loin dans la section.
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FIGURE 6.5 — Composante « ENVIRONNEMENT » du modéle.

Facteurs liés a la dimension sociale

La composante « SOCIAL » du modéle, illustrée en figure ne contient qu’'un seul facteur principal : I'« in-
carnation sociale » [268] qui résulte de la combinaison de la sensation de I'utilisateur d’étre avec d’autres entités -
humaines ou générées par ordinateur - (i.e. la sensation de présence sociale [32, 51]) et de la sensation d’incarna-
tion de ces entités. En d’autres termes, ce facteur fait référence a la construction d’une représentation mentale des
autres. Méme si cette représentation peut étre psychologiquement supposée par l'utilisateur [56], il est démontré
que l'utilisation d’avatars renforce la sensation de présence sociale [49, [275] et permet une meilleure incarnation

[70, 33].

En outre, nous soutenons que l'utilisation d’avatars est un facteur a prendre en compte dans la conceptualisation
de la présence spatiale. Pour illustrer cette idée, une case « entité » a été ajoutée a la composante « SOCIAL » qui
sera reliée dans le modeéle final & une case nommée « avatar » ajoutée a la composante « SYSTEME » signifiant

que : l'utilisateur percoit les « autres » sous forme d’avatars via le systéeme de médiation.
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FIGURE 6.7 — Composante « SOCIAL » du modele.

Le facteur cybersickness

La sensation de cybersickness ou « mal des simulateurs » peut impacter négativement la présence spatiale
jusqu’a provoquer une rupture dans le processus de sa formation [276]. Pouvant prendre la forme de nausées, de
maux de téte et d’étourdissements pendant I'expérience, le mal des simulateurs est principalement dii a des conflits
sensoriels entre les systémes visuel et vestibulaire de I'utilisateur [165] (d’autres facteurs peuvent entrer en jeu et
nous allons les décrire dans la section [6.3.2).

Ce phénoméne est donc trés lié aux caractéristiques psychologiques de l'utilisateur. Cependant, nous avons
choisi de ne pas lintroduire dans la composante « UTILISATEUR ». Au lieu de cela, il sera représenté dans le
modéle comme une composante indépendante des cing autres afin de souligner son trés fort impact et illustrer la

nécessité de le prendre en compte lors de I'étude de la présence spatiale.
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La figure [6.8] expose la version détaillée de notre modéle conceptuel de la présence spatiale. Nous avons décrit
dans la section précédente les facteurs de chaque dimension ainsi que les relations internes (intra-dimensions).

Dans ce qui suit, nous décrivons a présent les relations inter-dimensions.

6.3.2 Relations entre facteurs de dimensions différentes

Un facteur dont nous n'avons pas fait état précédemment est le facteur d’« implication » de I'utilisateur qui
est nécessaire dans la formation de la présence spatiale [34], 157, 178} (179, l41]. En accord avec la vision de
Csikszentmihalyi [277] qui décrit I'implication comme un équilibre entre le défi de la tache et les compétences
de l'utilisateur, nous considérons ce facteur plutét comme un flux permanent durant I’expérience qui nait de
I'attention que I'utilisateur alloue pour accomplir la tache. Nous avons donc choisi d’intégrer le facteur d'implication

dans le modéle sous forme de relation entre le niveau d’attention de I'utilisateur et la tAche a accomplir.

Inversement, le niveau de performance agit sur le facteur psychologique d’agrément. Plus précisément, nous
soutenons que c’est la perception que l'utilisateur a de sa performance qui influence positivement (succes
percu) ou négativement (échec percu) son niveau d’agrément. Le type ou la nature de la tache quant a elle, peut
impacter I'attention allouée (ex., au cours d’une tache engageante, un utilisateur est susceptible d’allouer plus de
ressources [49]), la nature de la tAche étant elle méme influencée par le récit scénaristique de I'environnement en

rapport avec son contenu.

Concernant la relation entre I'utilisateur et le systéme, le modeéle souligne le réle de I'immersion dans I'éveil de
I'attention de I'utilisateur [278] ainsi que I'influence de la latence (pergue) par 'utilisateur sur sa capacité a suspendre
son l'incrédulité.

Par ailleurs, le systéeme a une influence considérable sur les facteurs liés a I'environnement médié : 'immersion
renforce le degré de réalité et I'interaction contribue a un meilleur degré d’affordance de I’environnement.
Cependant, le systéeme peut également impacter négativement la perception de I'environnement si les critéres tech-
niques ne sont pas satisfaisants [86]. Par exemple, des cablages encombrants affectent la perception de I'utilisateur

des actions possibles (voir chapitre [5).

Pour finir, le mal des simulateurs (cybersickness) est principalement lié a des conflits sensoriels [165]. Cepen-
dant, il peut également étre généré par la latence du systéme [166] ou étre d0 a un contenu de I'environnement
intrinséquement générateur de désorientation (ex., environnement virtuel représentant des montagnes russes). Le
mal des systémes est aussi fortement lié & la tendance innée de I'utilisateur & étre maladef] : certains utilisateurs

sont plus sensibles aux conflits sensoriels et aux contenus désorientant que d’autres.

2. Il est possible de s’entrainer a résister au cybersickness, c'est a dire a opérer malgré les symptémes.
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6.4 Conclusion

De nombreux chercheurs ont proposé différents modéles visant a conceptualiser la présence spatiale. Cepen-
dant, les modeéles proposés jusqu’ici souffrent d’incohérences dues a des définitions divergentes du concept et des
approches différentes pour déterminer les facteurs sous-jacents a la présence spatiale. Dans ce chapitre, nous
avons proposé un modéle conceptuel global de la présence spatiale ayant pour but d’unifier les théories existantes

en mettant en lumiére et en clarifiant les relations entre les différentes catégories de facteurs.

Le modele est composé de trois composantes principales : (1) l'utilisateur, (2) le systéeme de médiation et (3)
I'environnement pergu par l'utilisateur grace au systéme et dans lequel il/elle a la sensation d’étre présent. A cela
s’ajoute deux composantes secondaires relatives a (4) la tache a accomplir par I'utilisateur au sein de I'environne-
ment et a (5) la présence d’autres entités avec I'utilisateur (dimension sociale).

Cette décomposition s’est fondée sur les différentes approches suivies par les chercheurs pour déterminer les
facteurs de la présence spatiale (voir chapitre 2] section[2.2). Ainsi, le modéle met en avant les facteurs psycho-
logiques impactant I’émergence de la sensation chez I'utilisateur, le role des caractéristiques techniques
du systéme pour délimiter le cadre ou I’expérience de la présence spatiale peut se produire, I'importance de
percevoir un environnement écologiquement valide, ainsi que I'influence de la tache a accomplir et I'exis-
tence d’autres entités au sein de I’environnement.

En outre, en proposant une telle conceptualisation, nous avons voulu mettre en avant le processus cognitif qui
s’opere au sein de l'utilisateur et qui est a la base de I'émergence de cette sensation d'« éitre la ». La présence
spatiale étant un phénomene psycho-cognitif, les autres composantes ne sont au final définies et utilisées que pour

définir analytiquement et éventuellement pour optimiser le processus.

Sur cette base, les principaux facteurs jouant un réle dans 'émergence de la présence spatiale ont été identifiés
ainsi que les relations qui existent entre ces facteurs au sein d’'une méme composantes et entre composantes
différentes. De plus, le modéle établit un ordre des facteurs en fonction de I'importance de leur contribution dans
I'émergence de la présence spatiale (en se basant en particulier sur I'analyse factorielle décrite dans le chapitre [4).
Le modele a ainsi pour but d’aider les chercheurs a comprendre la relation entre les différentes composantes de la

présence spatiale et de prédire son émergence, son maintien ou son déficit.

Pour finir, lors de son élaboration, nous avons pris soin de ne pas lier le modéle a un environnement matériel
ou logiciel en particulier. Il est donc applicable a différentes technologies immersives et différents types de
simulation. Par conséquent, il pourrait servir de base dans la comparaison des propositions théoriques et des

résultats empiriques sur la présence spatiale dans différentes études.
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Limitations et perspectives

Ce modeéle est une tentative d'unifier les différentes conceptualisations de la présence spatiale qui existent en
un seul modéle aussi complet que possible. Un modéele communément accepté selon nous, est la seule solution
pour appréhender la compréhension du concept et garantir des progrés au sein de la communauté interdisciplinaire
de la recherche sur la présence.

Toutefois, le modéle présenté dans ce chapitre n’est évidemment pas et ne doit pas étre considéré comme un
modele définitif de la présence spatiale : il prétend seulement réaliser une synthése entre les connaissances anté-
rieures a ce travail et nos analyses issues de I'expérimentation. Par conséquent, des recherches supplémentaires
sont nécessaires pour affiner et/ou corriger notre modéle. Des études futures devront notamment évaluer la sen-
sibilité et la validité du modeéle en tant qu’outil pour comparer la présence spatiale dans différents environnements
immersifs. Ces études pourront également permettre de décomposer les différents facteurs en composantes plus
fines de sorte que le modéle soit plus détaillé encore.

De plus, dans le premier chapitre de cette thése (section[1.6.4), nous avons mentionné la présence spatiale en
environnements mixtes. Or, nous ne I'avons pas prise en compte dans la conception de notre modéle. Des travaux
supplémentaires seront donc nécessaires pour étudier plus en détail la présence spatiale dans ce cas particulier et
voir comment le modeéle pourrait, si nécessaire, étre adapté. Il serait également intéressant d’étudier la présence
spatiale en milieu collaboratif qui représente un contexte d’application trés répandu. Enfin, il est important de noter
que les progrés technologiques conduisent a une miniaturisation et une nomadisation croissante des systémes. Une
étude approfondie sur l'influence de la taille des systémes de restitution sur les différents paramétres du modéle
donnerait sans doute des résultats fructueux. Toutes ces études augmenteraient la validité et donc la popularité du

modeéle.
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English Summary

In this chapter, a conceptual model of spatial pre-
sence is proposed with the aim of unifying existing
theories and clarifying the relationships between the
different categories of factors.

The model is composed of three main components :
(1) the user, (2) the mediation system, and (3) the
environment perceived by the user through the sys-
tem and in which he/she feels present. Besides, there
are two secondary components related to (4) the task
to be performed by the user within the environment
and (5) the presence of other entities with the user
(social dimension).

This decomposition was based on the different ap-
proaches followed by researchers to determine the
factors of spatial presence (see chapter[2) combining
the findings from our two experimental studies (see
chapter [3|and chapter 5).

Thus, the model highlights the psychological fac-
tors affecting the emergence of the feeling of spa-
tial presence in the user, the role of the techni-
cal characteristics of the system in delimiting the
framework in which the experience of spatial pre-
sence can occur, the importance of perceiving an
ecologically valid environment, as well as the in-
fluence of the task to be performed and the exis-
tence (or not) of other entities within the environ-
ment.

On this basis, the main factors as well as the relation-

ships their between within the same component and

between different components have been identified.
In addition, the model establishes an order of factors
according to the importance of their contribution to the
emergence of spatial presence (based in particular on
the factor analysis described in chapter[d). Therefore,
the model can help researchers understanding the
relationship between the different components of
spatial presence and predicting its emergence or
deficit.

Furthermore, care was taken not to link the model du-
ring its elaboration to a particular hardware or soft-
ware environment. It is therefore applicable to the
exposure of different immersive technologies and
different types of simulations. It could be then used
for comparing theoretical propositions and empirical
results on spatial presence in different studies.

Thus, this model is an attempt to unify the different
conceptualizations of spatial presence that exist into
a single model that is as complete as possible, which
is necessary to ensure progress within the interdisci-
plinary presence research community. However, the
model presented in this chapter is not and should not
be considered as a definitive model of spatial pre-
sence : it only claims to achieve a synthesis between
the knowledge prior to this work and our analyses re-
sulting from our experimentations.

An article that describes this spatial presence mo-

del and its components is currently under review.
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CONCLUSION GENERALE

Cette theése s’articule autour de la présence spatiale dont la caractéristique essentielle est « la sensation d’un

utilisateur d’étre physiqguement situé dans un environnement » ce dernier pouvant étre réel, distant ou virtuel.

De nombreux chercheurs en robotique et en réalité virtuelle ont étudié ce phénomeéne dans le but d’améliorer
I'efficacité de leurs applications. La présence spatiale peut notamment faciliter le transfert d’informations néces-
saires au succes d’opérations chirurgicales distantes ou améliorer les capacités d’apprentissage dans le cadre d’un
enseignement a distance. De plus, elle peut intensifier les effets positifs des applications et leur impact sur les ré-
actions émotionnelles des utilisateurs comme le plaisir et la satisfaction dans les jeux ou la peur et I'anxiété lors de

thérapies virtuelles.

De nombreuses études ont ainsi été menées dans le but de comprendre le processus de formation de la pré-
sence spatiale, trouver des moyens valides de mesurer son intensité dans différents systemes et apprendre a
prédire sa variabilité selon I'utilisateur et I'environnement dans lequel il est immergé. En particuliers, les chercheurs
ont souligné l'influence de différents facteurs dans 'émergence de cette sensation gqu’ils ont regroupés sous formes
de modeéles conceptuels. Cependant, en raison de la confusion terminologique et théorique autour du concept et
de la diversité des approches adoptées pour déterminer les facteurs de la présence, ces modeles souffrent d’'une

opérationnalisation non systématique et incohérente du concept.

Cette thése s’inscrit dans une perspective d’unifier la conceptualisation de la présence spatiale et d’expliquer
sa formation en proposant un modéle conceptuel global décrivant les facteurs qui contribuent a son émergence ainsi

que les relations qui les lient.
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Contributions de la these

Dans la premiéere partie de ce manuscrit, la détermination de l'origine de la présence et de ses définitions,
la description de ses divers formes, la présentation de ses méthodes d’évaluation subjectives et objectives et la
caractérisation de I'expérience de présence spatiale dans différents environnements immersifs (réel, distant, mixte
et virtuel) ont permis de dresser un tableau exhaustif autour du concept. S’en est suivi 'analyse des approches
principales (technique, rationnelle, écologique et psychologique) pour déterminer les facteurs qui contribuent a
'émergence du phénomeéne ainsi que la mise en lumiére des modeéles théoriques et conceptuels existants dans la
littérature. Cet état de I'art nous a servi de base pour proposer un nouveau modele de la présence spatiale.

Dans la deuxiéme partie du manuscrit, deux études expérimentales ont été menées dans le but d’évaluer la

présence spatiale et certains de ses facteurs et ce, dans différents environnements immersifs. Une importance
particuliere a été donnée a la sensation de présence spatiale engendrée en environnements distants, plus commu-
nément appelée téléprésence. La téléprésence souffre d'un manque d’intérét de la part des chercheurs comparée
a son homologue en environnements virtuels. Ce manque peut s’expliquer en partie par le traitement des envi-
ronnements virtuels et distants comme étant un seul type d’environnements, a savoir, des environnements dits
« médiatisés » basés sur des interfaces de rendu et des technologies similaires.
Les résultats des deux études expérimentales basés sur les réponses fournies par des participants aux question-
naires ont montré une sensation d’hyper-présence dans I'environnement distant comparé a I'environnement réel
(étude 1) et un degré de réalité pergueE] plus élevée dans I'environnement distant comparé a I'environnement vir-
tuel (étude 2). De plus, les résultats basés sur des métriques cinématiques comportementales ont mis en évidence
une plus grande similitude de I’environnement réel avec I’environnement distant en comparaison a I'environ-
nement virtuel (étude 2).

Le second objectif de ces deux études était d’évaluer les corrélations entre les réponses subjectives des ques-
tionnaires et les méthodes d’évaluation objectives basées sur la performance et le comportement des utilisateurs.
Des corrélations positives ont été trouvées entre la présence spatiale et la performance ainsi qu’entre le degré de
réalité et certaines mesures comportementales. Ces résultats sont prometteurs en ce qui concerne la fiabilité des
mesures objectives pour évaluer la présence tout en encourageant I'utilisation de plusieurs types de mesures com-
plémentaires. De plus, ils mettent en avant la relation entre le comportement des utilisateurs et leur conscience
de la réalité de I'espace, qu'ils se trouvent directement dans cet espace ou a distance. Ces résultats sont un pre-

mier pas pour la caractérisation des environnements distants par rapport aux environnements virtuels.

En paralléle a ces études s’est profilée la nécessité de développer notre propre questionnaire de présence

spatiale, d’abord pour obtenir des résultats valides lors de 'administration du questionnaire a une population fran-

3. Pour rappel, le degré de réalité fait référence a la mesure dans laquelle I'environnement est considéré comme réel avec des conséquences
physiques.

178



CONCLUSION GENERALE

cophoneE] mais aussi pour prendre en compte I'évolution des technologies de réalité virtuelle durant cette derniere
décennie et mettre potentiellement en lumiére de nouveaux facteurs de la présence spatiale.

Pour mener a bien le processus de développement, nous avons adopté une démarche divisée en deux grandes
parties : (1) la construction et la traduction du questionnaire en se basant sur les questionnaires les plus utilisés
dans la littérature puis (2) sa validation a I'aide d’analyses factorielles sur un grand échantillon de données. Le pro-
cessus s’est terminé par I'obtention d’'un questionnaire a sept échelles, a savoir, la présence spatiale, I'affordance,
'agrément, l'attention, la réalité, la présence sociale et les effets négatifs, comprenant 20 items avec une bonne
cohérence interne, une validité convergente satisfaisante et une bonne adéquation de structure.

Ainsi, en plus de l'intérét intrinséque d’avoir mis en place un processus de construction de validation clair et complet,
ce travail a donné lieu a un questionnaire soutenant la multidimensionnalité de la présence spatiale, soulignant la
différence d’'impact des facteurs sur la présence spatiale et mettant 'accent sur des facteurs négligés dans d’autres

questionnaires notamment I'affordance et le degré de réalité.

Tout au long de la thése, les résultats de ces travaux, menés sur plus de 250 participants, nous ont permis d’ap-
profondir notre compréhension de la présence spatiale et de modifier en conséquence notre modéle conceptuel. Le
modele que nous proposons est ainsi composé de trois composantes principales : (1) I'utilisateur, (2) le systéme
de médiation, et (3) I'environnement pergu par I'utilisateur via le systeme dans lequel il/elle se sent présent. A
cela s’ajoute deux composantes secondaires relatives a (4) la tdche a accomplir par l'utilisateur au sein de I'envi-
ronnement et a (5) la dimension sociale liée a la présence d’autres entités avec I'utilisateur.

Ainsi, le modéle met en avant les facteurs psychologiques impactant I’émergence de la sensation de pré-
sence chez l'utilisateur, le role des caractéristiques techniques du systéme dans la délimitation du cadre
ou I’expérience de la présence spatiale peut se produire, I'importance de percevoir un environnement éco-
logiquement valide, ainsi que I'influence de la tache a accomplir et I’existence d’autres entités au sein de
I’environnement. En outre, en proposant une telle conceptualisation, nous avons voulu mettre en avant le proces-
sus cognitif de l'utilisateur en tant que base de I'émergence de la sensation de présence spatiale. Cette derniere
étant un phénoméne psycho-cognitif, les autres composantes ne sont au final 1a « que » pour contribuer au proces-

sus de formation.

Sur cette base, les principaux facteurs qui jouent un réle dans I’émergence de la présence spatiale ont été
identifiés ainsi que les relations qui existent entre facteurs au sein d’'une méme composante et entre composantes
différentes. De plus, le modeéle établi un ordre des facteurs en fonction de I'importance de leur contribution dans
I'émergence de la présence spatiale. Pour finir, une attention particuliére a été allouée au fait de ne pas lier le modéle
élaboré a un environnement spécifique. Il est donc applicable a différents systéeme immersifs. Par conséquent,

il pourra servir de base dans la comparaison des propositions théoriques et des résultats empiriques au sein et

4. La validité d’'un questionnaire n’est pas extensible dans une autre langue que celle dans laquelle il a été validé, en I'occurrence tous les
questionnaires validés et mesurant la présence spatiale sont en anglais.
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entre les disciplines autour du concept de la présence spatiale. En d’autres termes, le modele pourra aider a la

construction des connaissances et a 'amélioration de la communication entre chercheurs.

Perspectives

Dans une tentative d’'unifier les différentes conceptualisations autour du phénomeéne complexe qu’est la pré-
sence spatiale, nous avons proposé un modéle global aussi détaillé que possible de ses facteurs. Toutefois, ce
modele n’est pas parfait. Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour I'affiner et/ou le
corriger.

En particulier, il serait intéressant d’établir le « poids » précis de chaque facteur du modeéle sous forme d’une « équa-
tion de la présence spatiale » (comme dans [43])) afin de prédire sa variabilité. Pour ce faire, nous préconisons
d’utiliser les nouvelles méthodes psycho-cognitives pour évaluer l'influence de différents facteurs [7]. Lapproche

sur laquelle se basent ces méthodes consiste a :

1. Exposer des participants a un environnement dont la configuration présente un degré maximal de certains

facteurs (ex., le degré de réalité pergue).
2. Leur demander de se souvenir du niveau de présence spatiale qu’ils ressentent dans cet environnement.
3. Les exposer a plusieurs « version réduites » de I'environnement de départ.

4. Leur demander de faire correspondre chaque version de I'environnement a la présence ressentie initialement

en améliorant le niveau des facteurs proposés dans I'ordre gu’ils jugent approprié.

Ce faisant, nous pourrions générer un ordre des facteurs classés selon I'importance de chacun dans la for-
mation de la présence spatiale. De telles études permettraient également de décomposer les différents facteurs
en composantes plus fines de sorte que le modéle soit plus détaillé encore.

Comme pour le modeéle, les travaux que nous avons menés durant cette thése ne sont pas exempts de défauts.
Spécifiquement, le canal sensori-moteur haptique n’a pas été pris en compte lors de nos expérimentations, ce qui
a pu porter préjudice a I'évaluation de la présence spatiale, surtout dans le cadre des environnements distants. En
particulier, lors de notre deuxieme expérimentation (décrite dans le chapitre [5), les secousses du fauteuil roulant
(produites par la friction avec le sol) étaient visuellement reflétées dans le visocasque sans étre ressenties physi-
quement par les participants se trouvant a distance. Cette différence entre ce qui était pergu et ce qui était vécu
peut avoir eu une incidence considérable sur le degré d’affordance de I'environnement et donc sur le niveau de
présence ressentie.

Avec un rafraichissement a 1 kHz, la mise en place d’'un canal haptique en temps-réel est technologiquement
possible. Cependant, le déploiement d’une telle technologie reste trés délicat et beaucoup plus onéreux que pour

les canaux sensoriels visuel et audio. C’est pourquoi ce canal n’a pas été étudié dans le cadre de cette these.

180



CONCLUSION GENERALE

Néanmoins, des stimulus haptiques devraient étre intégrés lors des prochaines études, d’'une part pour éviter ce
genre de biais et d’autre part pour étudier I'influence de I’haptique sur 'émergence de la présence spatiale.

Une autre limitation qui a marqué nos expérimentations est I'absence d'utilisation d’avatars. Or, différentes

études ont montré I'importance des avatars dans la construction d’'un modele mental virtuel de soi et des autres dans
'environnement en permettant I'incarnation des utilisateurs dans des corps virtuels [251]. Ainsi, il est indispensable
de mener de nouvelles études ou des avatars en environnements virtuels (ou des mannequins en environnements
distants) devront étre utilisés. Cela permettra avant tout d’évaluer I'impact de la présence de soi et de la pré-
sence sociale activée par I'utilisation de tels avatars [64] 65] sur la sensation de présence spatiale.
De plus, il a été montré que la fidélité de représentation des avatars est un facteur important pour la présence spa-
tiale [7,,[1]. Dés lors, une attention particuliére devra étre accordée a la fidélité de ces avatars dans la représentation
des utilisateurs. Un exemple d’étude pourrait étre d’évaluer I'effet de la « vallée dérangeante » (en anglais, uncanny
valley) [279] sur le degré d’émergence de la présence spatiale.

Pour finir, une perspective de nature plus applicative serait d’évaluer la présence spatiale lors de I'exécution de
taches plus complexes. Ainsi, nous nous sommes limités dans cette thése a des taches « performatives ». Or,
une étude future pourrait confronter des utilisateurs a des taches « collaboratives » ou ils devraient communiquer
entre eux pour réussir une activité. On pourrait également étudier le comportement des utilisateurs lors de taches
plus « conceptuelles » comme le suivi d’'un cours dans une classe a distance. Pour finir, on pourrait également
évaluer I'effet des taches « répétitives », i.e. ou I'utilisateur se trouve dans un systéme de maniére répétée comme
les vidéos conférences, sur la présence spatiale.

Toutes ces études permettraient de rendre le modéle présenté dans cette thése d’autant plus inclusif a diffé-
rents environnements, a différents systéemes de médiation et a différents contextes d’application. En particulier,
ces exemples concrets d’études sont inspirés de la situation de pandémie de Covid-19 survenue pendant la durée
de cette theése. Cette situation est un exemple frappant qui encourage a poursuivre I'étude et I'évaluation de la

présence spatiale en environnement virtuel mais surtout en environnement distant.
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ANNEXE A

UNITY 3D

Pour mener a bien les expérimentations décrites dans les chapitres 3| et 5] nous avons di développer plusieurs
environnements immersifs et interactifs. Pour ce faire, nous avons en grande partie utilisé le logiciel Unity 3D,
identifié au préalable par I'équipe comme étant le plus a méme de réaliser les taches visées.

Cet annexe décrit ainsi Unity 3D a travers une bréve présentation du logiciel et un descriptif de ses points forts.
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A.1 Présentation du logiciel

Unity 3D est un moteur de jeu multiplateforme développé par Unity Technologiesﬂ Il centralise la gestion des
images, des sons, de la physique et permet surtout la réalisation de jeux compatibles avec la plupart des appareils,
notamment :

— Microsoft Windows, MacOS, Linux.

— i0S, Android.

— Playstation, Xbox, Wii.

— Navigateur internet (avec ou sans plugin).

C’est aussi un logiciel de modélisation intégrant une interface tres intuitive. Plus précisément, Unity 3D se pré-
sente sous la forme d’'un IDE (i.e. une interface graphique, voir figure [A-T) et d’un éditeur de script compatible avec
les langages de programmation C#, Unity Script (un dérivé du Javascript) et Boo. Son IDE donne une approche
orientée asset qui simplifie le prototypage et la création, ce qui lui permet d’étre tres apprécié des développeurs
aussi bien amateurs que professionnels.

La premiére version du logiciel est sortie en 2005. Aujourd’hui, nous en sommes a la version 2020.1 beta. Ce

logiciel est disponible en 2 versions : 'une gratuiteEl (pour sa version personnelle) et 'autre payante.

Q) Uity 2019.1.072 Personal - SampleScene.unity - New Unity Project - PC, Mac & Linux Standalone* <DXT1> - 8 X

+ FIFEAEICIEA (G Colao - ))& J{Account I cavers N Lovoue ]

z[o
b'{ PN | | O {

¥ .. Cube (Mesh Filter) a3
Mesh °

¥ . @Mesh Renderer 3o,
» Materials

Light Probes
Reflection Probes

Anchor Override [None (Transform) o

Receive Shadows

¥\ Box Collider XY

Edit Collider

8]

Material
FaC—C—

size i v

Default-Material s
» Shader (Standard .

| creste - |
v | Favorites As:
(©LAll Materials
©LAll Models
(©. All Prefabs

= Assets
& Scenes
» ( Packages

FIGURE A.1 — Interface graphique du logiciel Unity3D.

1. https ://unity.com/
2. Bien que gratuite, cette version de Unity 3D dispose d’assez d’éléments pour créer un jeu de A a Z.
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A.1.1 Linterface graphique

La figure[A.1|représente 'agencement par défaut des cing panneaux principaux de Unity 3D. A noter que chaque

panneau est déplacable : il suffit de « glisser déposer » leurs onglets pour les agencer autrement.

: La hiérarchie. Ce panneau contient I'arborescence des « GameObjects » présents sur la « scéne ». Les
GameObijects sont les objets élémentaires ou « entités » du moteur de jeu Unity. lls peuvent étre hiérarchisés
entre eux, ce qui fait qu'un GameObject pourra détenir plusieurs GameObjects enfants. Ceux-ci hériteront de
certaines propriétés de leur parents (notamment la position dans la scéne). lls peuvent également interagir
ensemble ou individuellement, en agissant sur la scéne en fonction des « composants » qu’ils contiennent.
Les composants permettent de définir les fonctionnalités des gameObjects. |l existe différents composants
par exemple des composants pour ajouter des effets de simulation physique, des scripts ou des composants
pour afficher des images.

: La scéne. Elle contient tous les GameObijects, i.e. tout ce qui est affiché dans la hiérarchie et permet de
les manipuler de maniére intuitive via de simples « drag and drop ».

: Le game. C’est le rendu de la scéne de I'application. En d’autres termes, ce panneau représente en temps
réel ce qui sera affiché a I'écran lors du lancement de I'application en cours de développement.

: Le projet et la console. Ce panneau horizontal contient la structure des fichiers du projet Unity, ainsi que
la console (que I'on voit pour le moment seulement en onglet) qui permet d’afficher le bon - ou le mauvais -
déroulement des scripts).

: Linspecteur. Pour finir, le panneau latéral droit permet I'affichage des informations du GameObiject ac-

tuellement sélectionné ainsi que la gestion de ses composants.

A.2 Intéréts et forces du logiciel

Comme mentionné dans la section précédente, Unity 3D dispose d’une interface graphique simplifiant la ma-
nipulation des éléments notamment pour les non-initiés a la programmation. Or, bien d’autres aspects en font 'un
des logiciel les plus répandus dans I'industrie du jeu vidéo, aussi bien pour les grands studios que pour les indé-

pendants.

A.2.1 Un asset store riche et accessible

Il existe un « store » (i.e. magasin) Unity dans lequel il est possible d’acheter des plugins et des gameObjects
de tous types (voir figure[A.2). Ce store est alimenté par des développeurs indépendants qui vendent leur outils de
développement.

Les plugins achetés peuvent étre installés de maniere totalement transparente, les options s’ajoutant tout sim-
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Q unityAssetStore  Assetsv  Toolsv Services v By Unity v Industries v Sale

1-24 of 35220 results Popularity 24 [=2] Refine by clear filters

3D x| | Essentials x On Sale Only

All Categories -
Simple Town - Cartoon Assets

Kok dek ok (335) o
g 5223 20
0 Jgthompsong0 % d K A 4 months ago Add-Ons
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Worth the money! Read more
Essentials
Templates
Tools
VFX
Pricing +
PROTOTYPE PACK
Unity Versions +
[-50%] [-50% ]
POLYGON - Prototype Pack  SCI FI CHARACTERS MEG...  AZURE Nature Forest Environment - Dyna... ~ Publisher +
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FIGURE A.2 — Unity Asset Store.

plement dans la barre des menus. Les GameObijects, quant a eux, peuvent étre remaniés via le code, assurant

ainsi une grande liberté de personnalisation des éléments.

A.2.2 Un développement multi-plateforme

Un des plus gros avantage de Unity est la possibilité de « builder » I'application en cours de développement pour
n’importe quelle plateforme, sans avoir a modifier le code source. Par ailleurs, Unity permet d’'importer les assets

graphiques de quasiment tous les logiciels 3D (ex. 3ds, Max et Maya).

A.2.3 Une communauté qui s’entraide

Depuis sa création, Unity met a disposition des débutants, des projets de jeux pré-faits ainsi que des tutoriels
gratuits permettant une prise en main rapide et des approfondissements ciblés suivant les taches a effectuer.

De plus, Unity étant trés connu, il existe une forte communauté s’entre-aidant. Ainsi, de nombreux forums comme
par exemple, Unity 3D France, permettent aux développeurs expérimentés d’en apprendre plus et aux novices de

visualiser une large palette de créations de la communauté Unity.
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ANNEXE B

PROCESSUS TECHNIQUE DE FABRICATION DU

MASQUE

Cet annexe détaille les étapes que nous avons suivies afin de fabriquer un masque en carton nécessaire lors de
notre premiére expérimentation (décrite en chapitre [3). Ce masque avait pour but de limiter le champ de vision des

participants a 110°, similairement a celui du casque de réalité virtuel HTC-Vive

1. https ://www.vive.com/fr/product/vive/
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B.1 Configuration du masque

Le champ de vision du masque a été configuré en suivant une procédure de calibration résumée dans la figure
La téte immobile et un oeil fermé, la procédure consistait a regarder une cible composée de lignes verticales
tracées sur une planche verticale. Cette derniere était positionnée a une distance fixe, fournissant ainsi un support
concret pour mesurer le champ de vision.
En regardant directement la « ligne zéro », différentes tailles d’ouvertures des yeux ont été testées jusqu’a ce que
le champ de vision percu corresponde a la ligne de 55° de chaque cbté. La procédure a été répétée pour chaque
oeil afin de créer la maquette finale du masque.

Cette méthode donne une mesure du champ de vision qui est certes subjective, mais correspond pratiquement

en tout point a celle obtenue lors d’une procédure de calibration identique avec le HTC-Vive.

110° FOV
e T TS N
60° 55° 45° 30° 0° 30° 45 55° 60°
/ \
I \
\
\ I
\ /
\ 7
<\ //
S - -
<
~ -,
~ -,
N -,
~ ‘ -,
N7
Masque en ‘
carton O . “

FIGURE B.1 — Diagramme résumant la procédure de calibration du masque.

B.2 Fabrication du masque

La fabrication du masque est passée par les étapes suivantes :

1. La maquette du masque a été congue sur le logiciel de conception graphique CoreIDraw puis découpée
a l'aide d'une découpeuse laser au Fablab Digiscope de l'université de Paris-SacIay Comme nous

voulions que la structure soit rigide tout en restant Iégére, nous avons utilisé un carton de type « ondulé »

2. https ://www.coreldraw.com/fr/
3. http ://www.digiscope.fr/fr/platforms/fablab
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pour la partie extérieure du masque. Concernant la partie intérieure, nous avons utilisé carton plus fin mais

résistant afin de faciliter 'assemblage des deux piéces constituant le masque (figure [B-2).

FIGURE B.2 — Image de gauche : maquette du masque. Image de droite : pieces découpées du masque.

2. Une fois assemblé, le masque a été peint en noir dans le but de se rapprocher de la couleur du HTC-Vive.

3. Finalement, des morceaux de mousse ont été ajoutés sur les bords du masque afin d’éviter toute géne aux

participants lors de son utilisation (figure [B.3).

FIGURE B.3 — Image de gauche : maquette du masque. Image de droite : pieces découpées du masque.
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ANNEXE C

QUESTIONNAIRE SP-IE

Cet annexe présente le questionnaire dont nous avons décrit I'élaboration en chapitre [4]
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Questionnaire SP-1E
[Spatial Presence for Immersive Environments]

Instructions d’utilisation

Le questionnaire doit étre administré a des participants directement aprées leur exposition a un
environnement immersif (virtuel ou distant) dans le cadre d’une expérience utilisateur portant
principalement sur le sentiment de présence spatiale.

Les participants doivent répondre de maniere spontanee et ne pas passer trop de temps sur chaque
question. A titre indicatif, le remplissage du questionnaire devrait prendre moins de 10 minutes.

Le questionnaire se divise en 7 échelles comme suit :
1- Le sentiment de présence spatiale : décrit par 4 questions (n° 3, n°5,n°7,n°9).
2- L’affordance de I’environnement : décrit par 4 questions (n° 11, n® 12, n° 14, n° 16).
3- L’amusement du participant: décrit par 3 questions (n° 1, n° 2, n° 6).
4- Le degré de réalité attribué a I’environnement : décrit par 3 questions (n° 10, n° 15, n° 17).
5- L’attention accordée a I’activité : décrit par 2 questions (n° 8, n° 13).
6- Le mal des systéemes ou cybersickness : décrit par 2 questions (n° 4, n° 18).

7- La présence sociale (des avatars) : décrit par 2 questions (n° 19, n°® 20). [Optionnel]

Pour plus d’informations sur le questionnaire, voir :

Khenak N., Vezien J., Bourdot P. (2019). The Construction and Validation of the SP-IE questionnaire: An
instrument for measuring Spatial Presence in Immersive Environments. In Proceedings of the 16th EuroVR
International Conference, Tallinn, Estonia



Questionnaire SP-1E

Note explicative
Nous aimerions avoir votre avis concernant 1’expérience que vous venez de vivre dans
I’environnement ...............ccoeiiiiiiiiiannnn.

Pour ce faire, nous vous invitons a remplir le questionnaire ci-dessous. Il est composé de 20
questions et ne devrait pas vous prendre plus de 10 minutes. Pour chaque question, veuillez a

choisir une seule réponse.

Le questionnaire est RECTO/VERSO.

Identifiant participant : .............



Veuillez indiquer COMBIEN VOUS ETES EN ACCORD OU EN DESACCORD avec chacun

des énoncés suivants en encerclant seulement UN des chiffres a I’aide de I’échelle de 5 points

ci-dessous.
Fortement en désaccord 1
En désaccord 2
Ni en accord ni en désaccord 3
En accord 4
Fortement en accord 5
1. J’aurais aimé que I’expérience se poursuive.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord
2. Le contenu de I’environnement m’a captivé(e).
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

3. Mes experiences sensorielles (vision, audition, etc.) dans I’environnement ressemblaient a mes
expériences dans la vie quotidienne.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

4. Je me suis senti(e) désorienté(e) durant I’expérience.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

5. C’était comme si je m’étais réellement déplacé(e) dans I’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

6. Je me suis amusé(e) durant I’expérience.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

7. Javais I’impression d’étre physiquement présent(e) dans 1’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

8. J’ai accordé plus d’attention a I’environnement qu’a mes pensées (préoccupations personnelles,
réveries, etc.).
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

9. Je me sentais entouré(e) par I’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

10. Je sentais que je pouvais agir dans I’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord



Veuillez indiquer COMBIEN VOUS ETES EN ACCORD OU EN DESACCORD avec chacun
des énoncés suivants en encerclant seulement UN des chiffres a I’aide de I’échelle de 5 points

ci-dessous.

Fortement en désaccord

En désaccord

Ni en accord ni en désaccord
En accord

Fortement en accord

OB |W| N

11. Je pouvais facilement examiner le contenu de 1’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

12. Je sentais que I’environnement réagissait correctement aux actions que j’accomplissais.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

13. La seule chose a laquelle je pensais était mon activité au sein de 1’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

14. Je me sentais compétent(e) en terme d’interaction et de déplacement dans I’environnement.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

15. Je sentais que I’environnement n’était pas juste quelque chose que j’observais.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

16. J’étais capable d’anticiper les conséquences de mes mouvements.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

17. Je sentais que mes actions dans I’environnement avaient des conséquences réelles.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

18. Je me sentais nauséeux(se) durant I’expérience.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

Répondez a ces questions si seulement si :
- D’autres personnages (réels ou virtuels) se trouvaient dans I’environnement :

19. J avais I’impression que les autres personnages avaient conscience de ma présence.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord

20. J’avais I'impression de partager le méme espace que les autres personnages.
En désaccord 1 2 3 4 5 En accord



ANNEXE D

ANALYSE DU SP-IE : DONNEES

COMPLEMENTAIRES

Cet annexe illustre une partie des résultats de I'analyse statistique sur le questionnaire SP-IE développé en

chapitre {4
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TaBLE D.1 — Statistiques descriptives pour chaque échelle et item a partir des données recueillies lors des deux
expériences « Réel vs. Distant » et « Drone Arena ».

Echelle Moyenne + SD | Iltem | Moyenne + SD
Présence spatiale | 3.46 +/- 1.03 SP1 3.3+/-1.14
SP2 3.6 +/- 0.94
SP3 3.4 +/-1.19
SP4 3.6 +/- 0.94
SP5 3.4 +/-0.95
Fidelité 3.1 +/-1.09 FID1 3.9 +/- 0.89
FID2 3.4 +/-1.04
FID3 3.2+/-1.25
FID4 3.6 +/- 0.98
FID5 3.1 +/-1.2
FID6 3.5+/-1.13
FID7 3.7 +/-1.11
FID8 3.3 +/-1.12
FID9 3.4 +/-1.07
FID10 3.5+/-1.18
FID11 3.0+/-1.0
FID12 2.7 +/-1.13
Affordance 3.27 +/- 1.0 AFF1 3.6 +/-0.9
AFF2 25+/-1.13
AFF3 3.7 +/- 0.82
AFF4 3.7 +/- 1.06
AFF5 3.1 +/-1.1
AFF6 3.4 +/-0.98
AFF7 2.9 +/-1.03
Implication 3.71 +/- 0.85 IMP1 4,1 +/- 0.67
IMP2 4,4 +/-0.76
IMP3 4.1 +/-0.78
IMP4 4.4 +/-0.76
IMP5 4.0 +/- 0.76
IMP6 2.2 +/-0.99
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IMP7 2.8 +/-1.22

Attention 4.02 +/- 0.94 ATT1 4,2 +/-0.76
ATT2 4.0 +/- 0.98
ATT3 3.9+/-1.0
ATT4 4.4 +/-0.84
ATTS 4.0 +/- 0.85
ATT6 3.7 +/-1.15
ATT7 4.4 +/-0.82
ATT8 3.4 +/-1.23
ATT9 4.2 +/-0.84

Présence sociale 3.23 +/-0.99 | SOC1 3.3 +/-0.95
SOC2 2.6 +/-1.13
SOC3 3.6 +/- 0.92
SOC4 3.4 +/- 0.98
Effets négatifs 3.68 +/-1.2 NEG1 3,6 +1.18
NEG2 3.4+1.35
NEG3 3.7+1.28
NEG4 40+1.14
NEG5 4.0+1.04
NEG6 3.4 +1.21

TABLE D.2 — Les valeurs des alphas de Cronbach et les corrélations de Pearson pour chaque dimension et item
a partir des données recueillies lors des deux premiéres expériences « Réel vs. Distant » et « Drone Arena ». Les
valeurs non acceptables sont colorées en rouge.

Echelle Alpha de Cronbach | Item | Alpha de Cronbach | Correlation de Pearson
Présence spatiale 0.72 SP1 0.7 0.39

SP2 0.7 0.46

SP4 0.61 0.53

SP5 0.64 0.61
Fidélité 0.63 FID1 0.57 0.39

FID2 0.57 0.57

FID3 0.64 0.3
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FID4
FID5
FID6
FID7
FID8
FID9
FID10
FID11
FID12
Affordance 0.75 AFF1
AFF2 0.74 0.44
AFF3 0.77 0.36
AFF4 0.45
AFF5 0.71 0.54
AFF6 0.71 0.59
o I s
Implication 0.48 IMP1 0.41 0.31
IMP2 0.45 0.25
IMP3 0.39 0.49
IMP4 0.4 0.46
IMP5 0.45 0.38
IMP6 0.51
IMP7 0.51
Attention 0.7 ATT1 0.66 0.5
ATT2 0.63 0.54
ATT3 0.68 0.3
ATTS 0.66 0.32
ATT6 0.76
ATT7 0.69
ATT8 0.66 0.34
ATT9 0.63 0.48
Présence sociale 0.47 SOC1 0.47 0.24
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S0OC2 0.41 0.4
SOC3 0.30 0.52
SOC4 0.42
Effets négatifs 0.8 NEG1 0.87
NEG2 0.75
NEG3 0.76 0.35
NEG4 0.73 0.53
NEG5 0.74 0.39
NEG6 0.77 0.43
TOTAL 0.88

TaBLE D.3 — Statistiques descriptives pour chaque échelle et chaque item a partir des données recueillies lors de

I'expérience « lllucity ».

Echelle Moyenne + SD | ltem | Moyenne + SD
Présence spatiale | 4.04 +/- 0.61 SP1 4.5 +/-0.74
SP2 3.96 +/- 1.01
SP3 4.01 +/- 0.87
SP4 3.73+/-1.0
Fidelité 3.94 +/- 0.54 FID1 3.85 +/-1.07
FID2 3.68 +/- 1.0
FID3 4.37 +/- 0.71
FID4 3.81 +/-1.03
FID5 4.07 +/- 0.76
FID6 3.87 +/- 0.87
Affordance 3.68 +/- 0.67 AFF1 4.4 +/-0.73
AFF2 3.12 +/- 1.05
AFF3 | 3.69 +/-1.08
AFF4 3.46 +/-1.13
Implication 4.05+/-0.5 IMP1 3.1 +/-1.33
IMP2 4.08 +/- 0.9
IMP3 4.5 +/-0.78
IMP4 4.46 +/- 0.73
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IMP5 4.33 +/- 0.92
Attention 4.38 +/- 0.46 ATT1 4.56 +/- 0.69
ATT2 4.8 +/- 0.42
ATT3 4.01 +/- 0.81
ATT4 413 +/- 0.88
Présence sociale 3.76 +/- 0.88 SOC1 3.75 +/- 1.08
SOC2 3.11 +/-1.32
SOC3 4 +/-1.17
SOC4 419 +/-1.1
Effets négatifs 3.81 +/- 0.84 NEGH1 3.61 +/-1.28
NEG2 3.6 +/-1.15
NEG6 423 +/-1.16
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Résumé : La « présence spatiale » est un phéno-
méne psycho-cognitif faisant référence a la sensation
éprouvée par une personne lorsqu’elle a 'impression
de se trouver physiquement dans un espace donné. A
l'instar d’autres phénomenes psycho-cognitifs, aucun
consensus n’a encore été atteint sur la définition ou le
moyen de mesurer cette sensation. Par conséquent,
cette thése s’attele a établir un modéle de la présence
spatiale a travers la mise en lumiére de ses facteurs
et des outils pour mesurer son intensité.

Ainsi, tout en tenant compte des nouvelles avancées
technologiques dans le domaine de la Réalité Vir-
tuelle (RV), le premier apport de cette thése a été de
décrire de manieére précise les facteurs jouant un
réle dans I’émergence de la présence spatiale au
travers d’'un modéle conceptuel unifiant les théories
existantes.

Afin de pouvoir évaluer ce phénomene, il était impéra-
tif de trouver des moyens permettant de le quantifier
de maniere stable. Cette tache s’avere compliquée au
regard de la nature subjective de la présence : les
outils les plus utilisés sont les questionnaires admi-
nistrés a des utilisateurs, a lissue d’une expérience
en environnement contr6lé. Cependant d’autres outils
plus objectifs existent, notamment I'analyse compor-
tementale des utilisateurs lorsqu’ils interagissent avec
I'environnement. Néanmoins, la fiabilité de ces me-
sures reste encore sujette a débat.

Un second apport de cette these a donc été de mettre
en place des outils de mesure de la présence spa-
tiale fiables et valides, non seulement en combi-
nant les approches subjectives et objectives déja exis-
tantes, mais en proposant également de nouvelles
mesures. Dans cette optique, un questionnaire de
présence spatiale a été élaboré. De plus, différentes
mesures comportementales ont été testées au tra-
vers d’expériences ou des utilisateurs devaient ac-
complir certaines taches dans différents environ-
nements immersifs.

Aussi, une attention particuliére a été portée aux envi-
ronnements distants qui permettent d’engendrer
la sensation de « Téléprésence », cette derniere
ayant été beaucoup moins étudiée que la présence en
environnements virtuels. Lintérét des environnements
distants est que les actions entreprises en leur sein
ont des conséquences réelles dans notre monde,
ce qui n'est pas le cas des environnements générés
par ordinateur dans lesquels les actions restent confi-
nées. De ce fait, les utilisateurs ont conscience de
'impact de leurs actions dans le monde réel, ce
qui peut influencer leur comportement et affecter la
présence ressentie. Par conséquent, la téléprésence
peut mettre en évidence des facteurs différents de
ceux engendrés en environnements virtuels.

De plus, la téléprésence peut étre comparée a la pré-
sence « naturelle » ressentie par les utilisateurs loca-
lisés physiquement dans des environnements réels.
Ce type de comparaison permet de mettre en évi-
dence l'effet de l'utilisation des technologies sur la
présence.

En effet, les résultats des expériences menées, com-
parant la présence spatiale dans des environne-
ments réels, distants et virtuels, ont montré une dif-
férence significative entre les environnements concer-
nant le degré de présence spatiale ressenti ainsi que
certains de ses facteurs, en particulier le « degré de
réalité » accordé a I'environnement.

En conclusion, les travaux menés durant cette these
ont permis d’établir un modele de la présence spa-
tiale, d’analyser son lien avec différents facteurs et de
mettre en place des outils pour mesurer ces derniers.
Le modele peut maintenant étre exploité pour carac-
tériser la présence spatiale dans le but d’améliorer les
systémes de RV, que ce soit en terme de performance
ou de bien-étre utilisateur. En particulier, la situation
de pandémie de Covid-19 survenue pendant la durée
de ce travail est un exemple frappant qui encourage
I'étude et 'utilisation des systémes de téléprésence.
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Abstract : « Spatial presence » is a psycho-cognitive
phenomenon that refers to the sensation experienced
by people when they feel they are physically located
in a given space. This feeling has already been stu-
died extensively. However, like other psycho-cognitive
phenomena, no consensus has yet been reached on
its definition or how to measure it. Therefore, this the-
sis attempts to establish a model of spatial presence
by highlighting the factors involved in its emergence,
and the tools to measure its intensity.

Thus, while taking into account the new technologi-
cal advances in the field of Virtual Reality (VR), the
first contribution of this thesis was to describe the
main factors of spatial presence gathered into a
conceptual model that takes into account the exis-
ting theories. Many factors of different importance
exist, the best known is the « immersion » factor. Parti-
cular attention was paid to this factor through the eva-
luation of spatial presence in highly immersive envi-
ronments.

Yet, the evaluation of spatial presence can only be
done by finding stable ways to quantify it. This task
proves to be complicated due to the subjective nature
of the phenomenon : the most commonly used tools
are questionnaires administered to users after they
have completed an experiment in a controlled environ-
ment. However, other more objective tools exist, such
as the behavioral analysis of users when interacting
within an environment. Nevertheless, the reliability of
these measurements is still open to debate.

Then, the second contribution of this thesis was to
find reliable and valid tools for measuring spa-
tial presence, not only by combining the subjective
and objective approaches already existing but also
by proposing new measures to evaluate this pheno-
menon and its factors. To this end, a spatial pre-
sence questionnaire was developed. In addition,
different measures based on human behavior were

assessed through the conduction of experiments
where users had to perform specific tasks in dif-
ferent immersive environments.

Particular attention has also been paid to remote en-
vironments that can generate the feeling of « Tele-
presence », which has been much less studied than
presence in virtual environments. The advantage of
remote environments is that the actions in such en-
vironments have real consequences in our world,
in contrast to computer-generated environments in
which actions remain confined. The users’ aware-
ness of the impact of their actions in remote envi-
ronments influences their behavior, and could, there-
fore, affect the presence experienced. Consequently,
spatial telepresence may highlight different factors
compared to those generated in virtual environments.
Besides, telepresence can be compared to « natural »
presence experienced by users when they are physi-
cally located in real environments without any techno-
logical mediation. Such comparison allows to highlight
the effect of the technologies used on the feeling of
presence.

Indeed, the results of the experiments conducted du-
ring this thesis, comparing real, remote, and virtual
environments, showed a significant difference bet-
ween the environments in the degree of spatial pre-
sence as well as in some of its factors, such as the
« degree of reality » attributed to the environment.

In conclusion, the work carried out during this thesis
allowed developing a model of spatial presence, ana-
lyzing its relationship with several factors, and finding
suitable tools to measure them. The model can now
be used to characterize spatial presence in order to
improve VR systems, either in terms of performance
or user well-being in concrete contexts. In particular,
the Covid-19 pandemic situation that occurred during
this thesis is a very good example that encourages the
study and the use of spatial telepresence systems.
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Espace Technologique / Immeuble Discovery
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