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Résume

L’'Homme fait naturellement l’expérience d'un soi conscient, localisé¢ a
lI'intérieur de ses frontieres corporelles. Cette conscience de soi corporelle peut étre
manipulée a l'aide de stimulations multisensorielles, combinant des signaux
extéroceptifs et intéroceptifs. En particulier, 'usage d'un avatar en réalité virtuelle
(VR) se substituant au corps du participant permet d’induire des illusions corps-entier
grace a l'induction de signaux physiologiques, et d’exploiter des phénomenes
cognitifs et moteurs liés a I'identification au corps virtuel.

Les progres de la réalité virtuelle et des technologies de capture du mouvement
permettent aujourd’hui a un utilisateur de controler un avatar en temps réel, percu a
la troisieme personne. Conscience de soi, cognition et comportement visuomoteur
agissent alors de concert, créant de nouvelles interactions pouvant donner naissance
a l'incarnation de I’avatar.

L’objectif final de ce travail était de concevoir un cadre expérimental
permettant de mesurer et de comprendre les relations entre 'utilisateur et son avatar,
et d’étudier leur impact sur ses performances. Les travaux menés s’intéressent a la fois
a la mesure des performances et de la conscience de soi corporelle en VR, mais aussi
a I'application d"une nouvelle méthode de mesure des adaptations visuomotrices et
du sentiment d’incarnation via la complexité des signaux du mouvement humain.

L'activité motrice volontaire est organisée autour du sentiment d'agentivité, qui
décrit la conscience d'un corps agissant, et la coordination de systéemes complexes
impliquant perception, cognition et mouvement, autour de la conscience d'un soi
ancré dans un corps physique. Des études récentes suggerent qu’il est possible
d’obtenir des informations sur les interconnexions entre le cerveau, le corps et
I'environnement en s’intéressant aux propriétés non-linéaires du mouvement
émergeant des interactions entre ces différents composants. Sur la base de signaux
moteurs échantillonnés a haute fréquence, la multifractalité des séries temporelles se
révele étre un indicateur pertinent pour évaluer ces interactions.

Dans ce travail nous avons transposé une tache de temps de réponse
visuomoteurs en VR, et conduit une analyse multifractale des mouvements des mains
(enregistrés avec les controleurs VR) pour caractériser les adaptations fines
provoquées par différents espaces visuels d’intervention, ainsi que les différences de
controle entre les mains dominante et non-dominante. L’analyse multifractale a
également été appliquée aux mouvements d'une souris d’ordinateur pour étudier le
phénomene d’incarnation d"un outil, littéralement I'incorporation d’un outil dans un
systeme cognitif étendu. Enfin, nous avons étudié l'influence de stimulations
multisensorielles sur le sentiment d’incarnation d'un avatar vu a la troisieme
personne, statique ou mobilisé par le participant.
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Les résultats de ces expériences permettent de mieux comprendre le
phénomene d’incarnation impliquant la conscience de soi corporelle, et de proposer
I'analyse des interactions non-linéaires entre l'utilisateur et son avatar pour rendre
compte du phénomene de cognition étendue. En combinant ces phénomenes avec des
dispositions individuelles des utilisateurs, nous avons tenté d’éclairer un champ
transdisciplinaire, nécessaire a I'approche de systemes complexes dont les propriétés
émergentes sont fondamentales pour appréhender les interactions permanentes entre
perception, cognition et action.

Mots clés : Avatars, Multifractalité, Réalité virtuelle, Conscience de soi corporelle,
Cognitique, Physiologie



Abstract

Human beings naturally experience a conscious self, located within bodily
boundaries. This so-called bodily self-consciousness can be manipulated using
multisensory stimulations, combining exteroceptive and interoceptive signals. In
particular, the use of an avatar in virtual reality (VR) substituting the participant's
body allows to induce full-body illusion, and to exploit cognitive and motor
phenomena related to the identification with the virtual body.

Advances in virtual reality and motion capture technologies now allow a user
to control an avatar in real time, perceived with a third-person perspective. In this
condition, self-awareness, cognition and visuomotor behavior are tightly interwoven,
which creates new interactions giving rise to avatar embodiment.

The main aim of this work was to design an experimental framework to
measure and understand the interplay between the user and his avatar, and to study
how modified interactions can affect performance. Specific characteristics of the VR
user’s motor behavior, extracted by using complexity science tools applied to hand
movement dynamics, provided additional cues on the recent concept in cognitive
sciences dealing with radical embodiment.

The rationale is that voluntary motor activity is organized around the sense of
agency, which describes the awareness of an acting body, and the coordination of
complex systems involving perception, cognition and movement. Recent studies
suggest that it is possible to obtain information about the interconnections between
the brain, the body and the environment by focusing on the non-linear properties of
movement emerging from the interactions between these different components. Based
on high frequency sampled motor signals, the multifractality of movement time series
appears to be a relevant indicator to evaluate these interactions.

Here, we first transposed a visuomotor task in VR, and conducted a multifractal
analysis of hand movements to characterize adaptations caused by different visual
tields, and identify specific features in the dominant and the non-dominant hand.
Multifractal analysis was also applied to the movements of a computer mouse to study
the phenomenon of tool embodiment, literally the incorporation of a tool into an
extended cognitive system. Finally, we studied the influence of multisensory stimuli
on the embodiment of an avatar seen with a third-person perspective, either static or
moving in synch with the user.

Our results provide a better understanding of embodiment together with
bodily self-consciousness. In addition, nonlinear multifractality is proposed to unveil
the specific architecture of an extended cognitive system linking the user to its avatar.
By exploring these phenomena in association with individual abilities of users, we
attempted to shed light on a necessary transdisciplinary approach including the

4



science of complexity to capture emergent properties in a complex system linking

perception, cognition and action.

Keywords: Avatars, Multifractality, Virtual reality, Bodily self-consciousness,

Cognitics, Physiology
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Préambule

Contexte scientifique

En plein coeur de la 4¢™ révolution industrielle, les technologies immersives
sont de plus en plus présentes. Leur démocratisation s’accompagne de nombreuses
promesses, en ouvrant la voie a de nouvelles applications dans les domaines du
divertissement, de la santé, du social ou encore de l'apprentissage. Parmi ces
nouvelles technologies, la réalité virtuelle se démarque par sa capacité a immerger
entierement son utilisateur dans un nouvel environnement. En se détachant des
contraintes du monde physique, les stimulations proposées a 'utilisateur ne sont - en
théorie - plus limitées que par l'imagination des concepteurs d’environnement
virtuels. Pour cette raison particuliere, le monde de la recherche s’est rapidement
emparé de cette technologie pour induire des stimulations précises dans des
environnements contrdlés, ou pour étudier certains phénomenes psycho-physio-
neurologiques.

La réalité virtuelle s’est notamment montrée utile pour étudier un concept
d’origine philosophique et psychologique s’intéressant a la perception de notre
personne : la conscience de soi corporelle. Bien que les définitions puissent varier en
fonction des auteurs et des domaines de recherche, ce terme réfere couramment a
I’expérience consciente d’un individu de posséder un corps, localisé a un certain point
dans l'espace, et de pouvoir agir a travers lui. Cet aspect est crucial dans de
nombreuses applications modernes faisant agir un avatar, terme que nous définirons
ici comme la représentation de I'utilisateur dans un monde virtuel.

Les avancées conjointes des technologies de réalité virtuelle et de la recherche
sur la conscience de soi corporelle offrent de nouvelles opportunités pour étudier et
exploiter la relation entre 1'utilisateur et son avatar. Que ce soit d’'un point de vue
neuro-physiologique, en s’intéressant a l'intégration multisensorielle de signaux
corporels, ou d'un point de vue psycho-socio-cognitif, via I'apparence donnée au
corps virtuel, il existe de nombreuses fagons d’aborder la question de l'incarnation
d’un avatar. De ce fait, I'étude de ce phénomene nécessite une approche résolument
pluridisciplinaire, intégrant a la fois les aspects informatiques et scientifiques liés a la
cognition et a la physiologie humaine.

Dans ces travaux de these, notre attention se portera tout particulierement sur
I'étude de I'incarnation d'un avatar a 'aide de marqueurs empruntés aux champs de
la psychologie, des sciences cognitives et de la physiologie. La finalité de ce travail est
d’apporter un éclairage holistique sur le phénomene d’incarnation, la fagcon de le
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quantifier, et son importance dans le domaine particulier de la performance
visuomotrice.

L’aspect original de cette these est qu’elle vient greffer a ce champ de recherche
celui de la complexité des signaux biologiques. Cette piste part du constat établi dans
la littérature stipulant que le mouvement humain se caractérise par le fait qu’il ne peut
pas étre décomposé de facon additive. En d’autres termes, la finalité d"un geste n’est
pas la somme de I’activation des composants participant a son exécution : au contraire,
le mouvement humain émerge des interactions entre les différents systemes
impliqués. En s’intéressant particulierement a la nature de ces interactions, et en les
quantifiant avec les méthodes adéquates, il devient alors possible de déterminer
expérimentalement si les mouvements réalisés par un outil ou un avatar sont intégrés
dans un systeme cognitif étendu, et donc s’ils sont effectivement incarnés par
I'utilisateur.

La premiere partie de ce manuscrit revient en détail sur les deux aspects
principaux de ce travail de these : les avatars en réalité virtuelle, et les méthodes
d’analyse de la complexité. Cette approche innovante de I'étude de I'incarnation d'un
avatar a nécessité le développement et la validation de plusieurs outils et méthodes,
qui seront présentés dans la seconde partie au travers de quatre études, dont les
résultats sont investis pour appréhender un cinquieme travail expérimental. Enfin, la
troisieme partie discutera des résultats principaux, des nouvelles questions qui en
découlent ainsi que des différentes perspectives.

Structures d’accueil

Cette these CIFRE est née d"une collaboration entre 'unité Systemes Centrés
sur 'Humain (SCH) du Centre Aquitain des Technologies de l'Information et
Electroniques (CATIE) et 1'équipe Performance Motrice Humaine Dynamique des
Systemes Complexes de Controle (PMH_DySCo), du groupe Cognitique du
laboratoire de I'Intégration du Matériau au Systeme (IMS, UMR 5218).

Le CATIE est un centre de transfert technologique agissant dans trois domaines
principaux : I'informatique et l'intelligence artificielle, les systemes cyber physiques,
et le facteur humain. Une des missions de 1'unité SCH est d’accompagner les PME et
start-ups pour la bonne prise en compte des capacités de 1'utilisateur (physiologiques,
cognitives, motrices, etc.) dans la conception de leurs technologies immersives,
notamment dans des situations d’apprentissage. Dans le contexte industriel actuel, il
existe un besoin croissant de caractériser 1’acceptabilité et la facilité d’utilisation de
nouvelles solutions, et de comprendre les caractéristiques individuelles d'un
utilisateur qui peuvent influencer 'effet d"une intervention ou d"un outil. Les travaux
réalisés dans le cadre de cette these ont pour but de permettre au CATIE de proposer
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de méthodes d’évaluation psycho-physio-cognitive plus précises et innovantes, pour
mieux définir les facteurs humains a prendre en compte dans la conception de
systemes immersifs, et donc d’en améliorer 1’acceptabilité et les usages.

Pour atteindre ces objectifs, cette these a été effectuée avec l'équipe
PMH_DySCo, composée d’enseignants-chercheurs rattachés a la faculté des sciences
du sport (UF STAPS). Les travaux de I'équipe s’intéressent aux indices physiologiques
et moteurs caractérisant Iétat ou le changement d’état d’un individu, en particulier a
l’aide d’analyses non-linéaires de signaux biologiques. Dans cette optique, cette these
doit servir a monter en compétences sur de nouvelles méthodes d’analyses, ainsi qu’a
introduire 1'usage de la réalité virtuelle pour étudier ’humain en interaction avec son
environnement.
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Avatars en réalité virtuelle

Phénoméne d’illusion induite en VR : de l'incarnation d’une partie du corps au
corps entier

La premiere partie de ce chapitre introductif s’attachera a définir les notions
d’illusion et d’incarnation. Depuis une vingtaine d’années, ces notions sont au cceur
de la recherche sur la conscience de soi (et plus précisément la conscience de soi
corporelle), notamment en réalité virtuelle. L’objectif final de cette these étant
d’étudier le comportement d'un utilisateur agissant a travers un avatar, il est
primordial de définir les notions abordées.

Dans un premier temps, nous verrons d’ou provient le concept d’illusion via
I'expérience pionniere de la main en caoutchouc, avant d’aborder les méthodes
d’induction de l'illusion a un corps entier. Ensuite, nous introduirons les différents
mécanismes avancés dans la littérature comme étant responsables des illusions
ressenties par les participants.

Expérience de I'incarnation d’une main en caoutchouc

Les études portant sur les illusions et 'incarnation d’avatars ont pour coutume
de citer I'expérience originale de la main en caoutchouc (Botvinick and Cohen, 1998).
Dans cette expérience, un utilisateur voit une prothese en caoutchouc a la place de sa
vraie main, cachée (Figure 1). Un expérimentateur vient alors caresser la main de
l"utilisateur en méme temps que la main en caoutchouc. Lorsque ces stimulations sont
synchrones, le participant déclare avoir I'impression que la main en caoutchouc est
effectivement sa vraie main. De plus, lorsqu’il est demandé aux participants de
montrer la position de leur vraie main, ils la placent en direction de la main en
caoutchouc: ce phénomene est appelé drift proprioceptif. De fagcon intéressante, ces
effets ne sont observés que lorsque les stimulations sont synchrones : en ajoutant un
décalage temporel dans l'action de toucher la main avec le pinceau, ces effets
d’attribution et de mauvaise localisation disparaissent. C'est donc bien le conflit
multisensoriel créé par des stimulations synchrones congruentes, mais spatialement
incongruentes qui génere 1’illusion de posséder la main en caoutchouc. Cette auto-
attribution de la main en caoutchouc est a la fois le résultat de processus bottom-up
(intégration multisensorielle d’informations visuelles et tactiles), mais aussi top-
down, liées aux modeles de représentation interne du corps (Tsakiris and Haggard,
2005).
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Figure 1 - Illustration de l'illusion de la main en caoutchouc. La main droite de
I'utilisateur est cachée, et un expérimentateur vient caresser en parallele la vraie
main ainsi que la prothese en caoutchouc.

Induction d’une illusion par stimulations multisensorielles visuo-tactile ou cardio-

visuelle

En partant des résultats principaux de 1'expérience de la main en caoutchouc,
démontrant qu’il est possible de générer une erreur d’attribution envers une main
prosthétique a I'aide de stimulations multisensorielles, de nombreuses études se sont
ensuite intéressées a la généralisation de ce paradigme au corps entier. Dans un
premier temps, une illusion envers le corps entier d'un participant a été réalisée a
I'aide de stimulations visuo-tactiles synchrones (Lenggenhager et al., 2007). Comme
dans le paradigme expérimental de la main en caoutchouc, un expérimentateur vient
toucher le dos du participant en méme temps qu’il voit son propre dos se faire toucher,
filmé par une caméra située deux metres derriere lui et retransmettant le flux vidéo
dans un casque de réalité virtuelle (Figure 2). Les résultats obtenus, tant sur 1’auto-
attribution du corps observé mesuré par questionnaire que sur le drift proprioceptif,
correspondent a ceux observés avec la main en caoutchouc. De plus, les réponses
autonomes a la suite d'un stimulus dangereux s’approchant du corps sont plus élevées

suite a une stimulation synchrone par rapport a une stimulation asynchrone (Ehrsson,
2007).
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Figure 2 - Induction d’une illusion visuo-tactile. L’expérimentateur touche avec le
contrdleur VR le dos du participant, en méme temps que ce dernier voit le dos de
I'avatar se faire toucher dans le casque de réalité virtuelle.

Suite a ces premiers résultats, des stimulations multisensorielles synchrones
ont pu étre réalisées en synchronisant de nouveaux signaux corporels ; parmi eux, les
signaux cardiaques se sont montrés efficaces pour stimuler I'illusion, que ce soit sur
la main en caoutchouc (Suzuki et al., 2013) ou le corps entier (Aspell et al., 2013). Pour
générer l'illusion, l'activité électrique cardiaque d'un participant est mesurée pour
détecter I'onde R, qui sera utilisée comme marqueur temporel du battement
cardiaque. Cette information est ensuite retranscrite visuellement en faisant clignoter
une partie du corps (la main ou le bras dans I'expérience de la main en caoutchouc)
ou le corps entier de fagcon synchrone avec le battement (Figure 3). Comme pour
I'illusion visuo-tactile, les effets de lillusion cardio-visuelle sont couramment
observés en comparant les résultats obtenus suite a des stimulations synchrones ou
asynchrones. Toutefois, la modalité synchrone la plus efficace n’est pas forcément
celle limitant au maximum le délai entre la détection de 'onde R et sa restitution
visuelle. En effet, le moment ou le battement serait le mieux percu par le sujet
correspondrait plutot a la fin de la contraction ventriculaire, et donc temporellement
apres le complexe QRS. Plusieurs études se sont intéressées au moment ou le
battement cardiaque est le mieux percu par le sujet, qui se situerait entre 200 ms et 400
ms apres I'onde R (Brener et al., 1993; Brener and Kluvitse, 1988; Ring and Brener,
1992; Yates et al., 1985). Ces observations ont par la suite été confirmées par
l'utilisation d’électroencéphalographie, montrant des potentiels d’action déclenchés
par le battement cardiaque (Heartbeat Evoked Potentials, HEP) décalés

23



temporellement par rapport a I’'onde R (Schandry et al., 1986). D’'un point de vue
neurologique, 'amplitude des HEP a été mise en lien avec la faculté intéroceptive, en
comparant notamment des patients dépressifs a des sujets controle (Terhaar et al.,
2012).

Figure 3 - Induction d’une illusion cardio-visuelle. Le corps de I'avatar clignote de
facon synchrone avec le battement cardiaque du participant.

Induction d’une illusion par stimulation visuomotrice

Dans le cadre de l'utilisation de réalité virtuelle pour réaliser des taches
motrices a la troisieme personne, les mouvements d’un participant sont capturés en
temps réel et retransmis pour animer l’avatar. Dans ce cas, l'illusion se crée par
synchronisation visuomotrice : un mouvement est effectué et pergu simultanément.
Cette illusion permet de générer tres rapidement un sentiment d’appartenance envers
le corps de l'avatar, qui disparait tout aussi vite en situation asynchrone, lorsqu'un
délai est artificiellement ajouté entre le mouvement et sa restitution visuelle
(Keenaghan et al., 2020).

Fonctionnement et origines cérébrales des illusions

Les illusions corps entier ont d’abord été étudiées chez des sujets
pathologiques, subissant des expériences de hors-corps, ayant l'impression de
s’observer depuis un point de vue extérieur (Blanke et al., 2005; Blanke and Mohr,
2005). Des études en neuroimagerie ont permis de mettre en évidence un lien entre les
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expériences de hors-corps et une incapacité a intégrer des informations
multisensorielles corporelles au niveau de la jonction temporo-pariétale. Une
perturbation de cette zone du cerveau par stimulation magnétique transcranienne a
notamment mis en évidence son importance pour le traitement d’informations
multisensorielles liées aux objets corporels et non-corporels (Tsakiris et al., 2008).
Méme si d’autres zones cérébrales ont été identifiées dans le traitement des
informations corporelles, comme le gyrus angulaire droit (Blanke et al., 2002), ou
I'opercule rolandique bilatéral (Blefari et al., 2017) et I'insula droite (Ronchi et al., 2015)
dans le cas des illusions cardio-visuelles, la jonction temporo-pariétale (et notamment
la partie droite) est couramment évoquée comme étant le centre de traitement
d’informations multisensorielles essentiel a la construction du soi.

Dans la lignée des premieres expériences réalisées sur I'illusion corps-entier, de
premiers modeles essayant d’expliquer 1'origine de la représentation corporelle dans
le cerveau sont nés pour tenter d’expliquer ces illusions. Parmi eux, on peut citer celui
de Tsakiris (2010), établissant un modele neurocognitif de 1’appartenance corporelle
se basant sur un ensemble de comparaisons effectuées par le cerveau Bayesien (Figure
4). Dans ce modele, les informations visuelles (main en caoutchouc, avatar) et la
posture sont comparées a un modele corporel préétabli. Ce premier processus top-
down est indispensable pour passer a I'étape suivante, dans laquelle les informations
multisensorielles (par exemple, la vue et le toucher dans le cas de I'illusion visuo-
tactile) sont comparées. Si elles sont percues comme temporellement synchrones, les
informations corporelles traitées sont utilisées pour construire un nouveau modele
corporel venant remplacer I’ancien.

Une autre hypothese expliquant l'induction des illusions utilise la notion
d’espace péripersonnel (PPS), une zone entourant le corps dans laquelle agissent des
neurones multisensoriels, spécialisés dans le traitement d’informations provenant de
sources congruentes (tactiles, visuelles et auditives). Le role du PPS est double (Noel
et al., 2018) : il sert de zone de protection entre 1'organisme et I’environnement, et
d’interface entre la perception et 1’action dans la manipulation de I’environnement par
une partie du corps (Serino, 2019; Serino et al., 2009). Les frontieres du PPS sont
établies des la naissance (Orioli et al., 2019), mais ne sont pas figées pour autant. Par
exemple, ces frontieres peuvent évoluer avec la grossesse (Cardini et al., 2019) et
s’étendre avec l'utilisation d’un outil (Farne and Ladavas, 2000; Ladavas, 2002) ou la
marche (Noel et al., 2015a). De fagon intéressante, ces frontieres sont affectées par les
représentations corporelles : lors de l'illusion de la main en caoutchouc, le PPS se
déplace pour englober le faux membre apres la présentation de stimulations
multisensorielles (Lloyd, 2007; Makin et al., 2008). A partir de ce constat est née
I'hypothese selon laquelle I'illusion de la main en caoutchouc pourrait étre déclenchée
par I'activation de neurones bimodaux (traitant des informations tactiles et visuelles)
dans le PPS (Makin et al., 2008). Cependant, cette prévalence de l’activation de
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neurones dans le PPS sur l'illusion ne permet pas d’expliquer les illusions corps entier
utilisant des avatars présentés a plusieurs metres de distance. En effet, ceux-ci sont
présentés en dehors de l'espace péripersonnel, et ne devraient donc pas générer une
activation des neurones multisensoriels.

Une explication possible réside dans la bidirectionnalité de la relation entre la
conscience de soi corporelle et le PPS. Les stimulations multisensorielles appliquées
sur un avatar peuvent en effet induire un déplacement des frontieres du PPS en
direction de I'avatar (Noel et al., 2015b).

Pour résumer, l'induction des illusions se fait grace a deux mécanismes
principaux s’influengant I'un I'autre. Le PPS est essentiel a I'intégration de signaux
multisensoriels menant au phénomene d’incarnation, et I'illusion corps-entier induit
une modification des frontieres du PPS (Blanke, 2012; Blanke et al., 2015; Makin et al.,
2008; Noel et al., 2015b; Salomon et al., 2017). Ces observations sont supportées par
des études en neuroimagerie, démontrant des substrats neuronaux communs entre

ces deux concepts (Grivaz et al., 2017a).

\ 4

Modeéle corporel
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Etat corporel

Toucher
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tactile

\ 4
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Figure 4 - Modele neurocognitif de 1'appartenance corporelle, adapté de Tsakiris
(2010).
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Mesure de l'incarnation d’un avatar (embodiment) en réalité virtuelle : role de
I'intégration multisensorielle

La mesure de I'incarnation a un avatar en réalité virtuelle nécessite de d’abord
définir ce que I’on entend par incarnation, ou embodiment en anglais. Plusieurs auteurs
ont proposé des cadres théoriques pour comprendre ce phénomene. Dans son
dilemme du cyborg, Franck Biocca (1997) propose une définition de l'incarnation
comme la transposition de son « schéma corporel » du corps objectif vers le corps
virtuel. Dans ce modele, le corps objectif représente le corps physique de l'utilisateur
qu’il peut observer, et le corps virtuel est sa représentation au sein de I'environnement
virtuel. Le schéma corporel est quant a lui une représentation mentale du corps et de
son état. Cette vision rejoint d’une certaine facon le modele neurocognitif de Tsakiris
(2010) détaillé plus haut.

Une autre définition est proposée par Kilteni et collaborateurs (2012), spécifique
a la réalité virtuelle, poursuivant des travaux antérieurs sur le sentiment
d’appartenance a un corps virtuel (Blanke and Metzinger, 2009; de Vignemont, 2011) :
« le sentiment d’appartenance a un corps B est le sentiment émergeant lorsque les
propriétés du corps B sont traitées comme étant les propriétés de son propre corps
biologique » (Kilteni et al., 2012).

Comme indiqué dans la construction des illusions, I'intégration de signaux
corporels est essentielle a I'incarnation d’un avatar en réalité virtuelle. Les conflits
multisensoriels permettent de tromper le cerveau en transposant sur un corps virtuel
le résultat de stimulations provenant d’un corps physique. Mais quelles sont
précisément les propriétés spécifiques du corps évoquées dans la définition de
I'incarnation ? Pour y répondre, il faut se pencher sur le phénomene faisant que
I’'Homme a conscience de posséder un corps : la conscience de soi corporelle (Bodily
Self-Consciousness).

Conscience d"un soi corporelle : un concept décrit par quatre composantes

Le concept de conscience de soi est avant tout un construit philosophique, donc
la définition differe selon les auteurs. Au XVIleme siecle, dans son Discours de la
méthode, Descartes propose la conscience de soi comme 1’expérience consciente de
penser : «je pense donc je suis ». Pour Kant, la conscience de soi nait avec le « Je »,
I'expérience consciente d’étre le sujet de ses actions. Ces réflexions sont reprises par
Hegel, pour qui la conscience de 'Homme provient a la fois du fait d’exister de fagon
physique - de posséder un corps naturel, mais aussi de sa capacité a prendre du recul
pour s’observer lui-méme en relation avec le reste du monde. Sartre ajoute que la
conscience de soi n’est pas uniquement introspective, provenant de 1'observation de
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son étre et du sentiment d’exister au-dela d'un corps physique naturel, mais serait
résolument dirigée vers l'extérieur : « étre, c’est éclater dans le monde ».

Ces constats philosophiques permettent d’aborder les points importants dans
la conscience de posséder un corps : celui-ci serait un objet physique, situé a un point
dans I'espace, et par lequel 'Humain pergoit des sensations. Il semble alors nécessaire
de considérer ce corps comme étant le notre, celui par lequel il est possible d’agir et
de percevoir le monde. Les méthodes décrites précédemment permettant de modifier
cette conscience de soi corporelle a I'aide d’illusions ont ensuite permis de confronter
ces conceptions philosophiques a la neuroimagerie (Blanke, 2012; Serino et al., 2013).
En accord avec les réflexions précédentes, la conscience de soi corporelle semble
émaner de plusieurs composantes distinctes, trouvant leurs origines dans des aires
cérébrales différentes. L’activité de la jonction temporo-pariétale, intégrant les
informations multisensorielles, est nécessaire a la localisation du corps dans I'espace
et a la prise de perspective visuo-spatiale (Blanke and Arzy, 2005; Bottini et al., 2001;
Lopez et al., 2008). Concernant le sentiment d’appartenance au corps, une intégration
de type bottom-up ne semble pas étre un mécanisme suffisant, les stimulations
multisensorielles ne permettant pas d’induire des illusions envers des objets non-
corporels (Aspell et al., 2013; Lenggenhager et al., 2007; Tsakiris, 2010; Tsakiris and
Haggard, 2005). Cette observation suppose que des processus cognitifs de type top-
down sont a l'ceuvre pour détecter ce qu’est un objet corporel et construire la
conscience de soi corporelle.

Méme si le nombre de composantes de la conscience de soi corporelle et leur
nature sont encore sujets a débat, quatre composantes principales émergent
couramment dans la littérature : 1’auto-localisation, la prise de perspective, le
sentiment d’agentivité et 1’auto-identification. Ces concepts sont associés a des
processus de type bottom-up, provenant de l'intégration multisensorielle, et a des
processus top-down, générant un sentiment d’appartenance a partir des
caractéristiques visuelles de l'avatar (ou de la partie du corps) et de ce qu’elles
évoquent.

Chacune des composantes a fait I’objet d’explorations spécifiques, notamment
al'aide de questionnaires. L’étude de ces composantes a mené au développement de
différentes méthodes objectives utilisant des taches spécifiques en réalité virtuelle,
reposant sur des mesures physiologiques autonomes et comportementales, que nous
utiliserons dans les expériences réalisées dans ce travail de these. Dans les parties
suivantes, nous décrirons les concepts associés a ces différentes composantes, ainsi
que les différentes méthodes de mesure utilisées.
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Auto-localisation

L'auto-localisation est un processus cognitif permettant la localisation spatiale
du soi. Si la prise de perspective a la premiere personne et le sentiment d’agentivité
sont parfois mis de coté pour décrire et évaluer la conscience de soi corporelle
(Dobricki and Rosa, 2013; Maselli, 2015), la notion d’auto-localisation — tout comme
celle d’auto-identification — est systématiquement exploitée. Les relations possibles
entre ces composantes spécifiques de la conscience de soi corporelle ne sont pas
établies, et il semble probable qu’elles soient largement indépendantes (Longo et al.,
2008) et que chacune d’elles nécessite une évaluation spécifique.

L’auto-localisation peut étre définie comme la sensation d’occuper un certain
volume de l'espace a un instant donné (Blanke and Metzinger, 2009). Elle est a
distinguer du sentiment de présence en réalité virtuelle décrit dans la suite de cette
introduction. La présence renvoie au sentiment de se situer dans un environnement
virtuel, alors que l'auto-localisation se réfere a 1’expérience subjective de situer son
«soi» dans un endroit précis (Weibel and Wissmath, 2011). Méme si présence et
localisation du soi sont des phénomenes distincts, ils restent toutefois liés et peuvent
réciproquement s’influencer (Kilteni et al., 2012).

En réalité virtuelle, le soi existe dans deux endroits distincts : le monde réel, et
le monde virtuel. En manipulant certaines informations sensorielles, il semble possible
de déplacer la localisation du soi, ou de la distribuer entre les environnements. Cette
observation fait écho aux expériences de la main en caoutchouc et a celles sur
I'incarnation d’un avatar, dans lesquelles la position percue de la main ou du corps
est modifiée apres intégration de signaux multisensoriels synchrones. Une question
fondamentale se pose alors : lors d’une immersion en réalité virtuelle, ou lors d'une
expérience avec de fausses parties du corps, la localisation du soi est-elle étendue
(Noel et al., 2015b), distribuée entre les différentes positions (Furlanetto et al., 2013),
ou alternée entre plusieurs positions (Blanke and Metzinger, 2009)? Dans ce
manuscrit, nous ne serons pas en mesure de répondre a cette question, mais nous
essaierons de comprendre les phénomenes a 1'ceuvre dans la modification de 1’auto-
localisation, ainsi que de présenter les différentes méthodes de mesure de cette
variable.

Plusieurs expériences en neurologie ont été réalisées pour étudier ces
phénomenes de modification de la localisation de soi. Lors d’expériences de sortie du
corps, induites chez des participants sains ou vécues par des sujets pathologiques, le
« soi » et le corps sont dissociés spatialement (Mandrigin and Thompson, 2015). Le
participant a alors 'impression d’observer son environnement et parfois son corps
depuis un point de vue extérieur. D’un point de vue neuroanatomique, il est possible
de déclencher de telles expériences chez des sujets éveillés en stimulant la jonction
temporo-pariétale (Nakul and Lopez, 2017). Comme évoqué précédemment, cette
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partie du cerveau est notamment liée aux phénomenes d’intégration multisensorielle
et de conscience de soi corporelle. A ce titre, il a été proposé que ces expériences de
sortie du corps, induisant une modification de la localisation du « soi », sont associées
a une mauvaise intégration des informations visuelles, tactiles, proprioceptives et
vestibulaires (Blanke et al., 2004). L’intégration d’informations multisensorielles serait
donc un mécanisme primordial de l'auto-localisation, ce qui explique les
modifications de position pergue lors d’illusions faisant intervenir des stimulations
multisensorielles synchrones, comme lors des stimulations visuo-tactiles et cardio-
visuelles induites en réalité virtuelle. Les signaux visuels, tactiles, proprioceptifs et
vestibulaires, permettant le positionnement et 'orientation du corps dans l'espace,
doivent faire parvenir des informations congruentes pour obtenir une représentation
juste de la localisation du soi. Dans le cas de conflits multisensoriels, I’auto-localisation
est modifiée, et vient impacter la conscience de soi corporelle.

La méthode d’évaluation de I’auto-localisation nécessite en soi une exploration
approfondie. Dans de nombreuses études qui ont induit une illusion corps-entier,
I'auto-localisation a été évaluée au moyen d'une tache motrice, dans laquelle le
participant était lentement guidé a reculons par l'expérimentateur, a petits pas, les
yeux fermés, quelques metres en arriere. Il avait ensuite pour consigne de regagner sa
position initiale avec des pas normaux, sur la base de son sentiment d’auto-
localisation pendant I'expérience. Lorsque la stimulation multisensorielle induisant
I'illusion corps-entier était effectuée avec des stimuli synchrones, le drift vers I'avatar
était significativement plus élevé qu'apres une stimulation asynchrone (Aspell et al.,
2013; Lenggenhager et al., 2007). De la méme facon qu’avec la main en caoutchouc,
cette méthode permet de mesurer un drift proprioceptif. Méme si cette méthode a
obtenu des résultats intéressants pour mesurer le changement d’auto-localisation a la
suite d'une illusion réalisée avec des stimulations multisensorielles synchrones,
I’aspect locomoteur inhérent a la mesure peut induire une mise a jour des entrées
sensori-motrices et vestibulaires. Lors de la procédure, le fait de déplacer le participant
peut alors modifier ce qu’était la localisation percue du participant suite a l’illusion et
perturber la mesure. En effet, il a été démontré que les évaluations perceptives sont
modifiées par l'implication de schémas moteurs, qui génerent un ajustement et une
augmentation de la précision perceptive (Aglioti et al., 1995; Wraga and Proffitt, 2000).
Pour éviter cet écueil, des taches basées sur 'imagerie mentale ont été développées
pour mesurer I’auto-localisation.
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Figure 5 - Méthodes de mesure de I'auto-localisation. En haut : drift proprioceptif,
mesuré en déplacant le participant vers l’arriere puis en lui demandant de retourner
a sa position initiale en effectuant des pas normaux. Au milieu : Mental Ball
Dropping Task, dans laquelle un participant doit lacher une balle depuis une
position couchée, tout en voyant I’avatar dans le casque de réalité virtuelle. En bas :
Mental Imagery Task, dans laquelle le participant doit imaginer la balle rouler dans
sa direction jusqu’a ce qu’elle entre en contact avec ses pieds.

Parmi ces taches, on peut citer celle du lacher de balle (Mental Ball Dropping
Task), lors duquel un participant en position allongé voit son corps a la troisieme
personne et doit lacher une balle tenue dans sa main. Apres cela, il lui est demandé
d’appuyer sur un bouton au moment ou il pense que la balle a atteint le sol. Une
stimulation visuo-tactile synchrone réalisée sur le participant permet de modifier sa
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localisation pergue, comme le montre 1’évolution des temps de réponse lors de la tache
d’imagerie mentale. Un participant allongé et regardant vers le bas répondra plus
rapidement, s’identifiant a un corps plus proche du sol. Les participants allongés en
regardant en l'air répondront plus lentement, imaginant la balle tomber depuis un
corps situé plus loin du sol (Ionta et al., 2011; Lenggenhager et al., 2009). Cette tache
d’imagerie mentale a été adaptée plus récemment pour la position debout, en faisant
apparaitre une balle se déplacant sur le sol en direction du participant, a vitesse
constante. Apres plusieurs secondes, 1'écran s’éteint, et le participant doit déterminer,
en imaginant la balle rouler vers lui, a quel moment elle entrera en contact avec son
corps. Les résultats obtenus expérimentalement avec cette méthode montrent que,
suite a une stimulation visuo-tactile, les participants ont des temps de réponse courts,
suggérant une auto-localisation percue décalée vers ’avant — en direction de 'avatar
(Nakul et al.,, 2020). Bien que récente, cette méthode nous semble étre la plus
pertinente pour mesurer le sentiment d’auto-localisation, et sera utilisée dans la suite
de ce manuscrit.

Prise de perspective

La prise de perspective est la capacité a adopter le point de vue de I'avatar, un
phénomene étroitement lié a la notion d'incarnation. Deux formes de prise de
perspective visuelle ont été mises en évidence (Kessler et Rutherford, 2010). La plus
simple consiste pour l'utilisateur a déterminer si un objet est visible ou non, et
implique le cortex pariétal. La seconde invite a localiser un objet a gauche ou a droite
d'un observateur ; ce processus est incarné, car il nécessite de se projeter dans
l'observateur pour adopter son point de vue. La zone cérébrale identifiée pour ce
processus est encore une fois la jonction temporo-pariétale, dont une activation est
observée lors de taches de rotation mentale de son propre corps (Arzy et al., 2006;
Blanke and Arzy, 2005).

La prise de perspective peut étre évaluée par une tache développée récemment
et projetée sur un écran, la tache d’"Own Body Transformation (OBT, Heydrich et al.,
2021). Dans cette tache informatisée, un avatar apparait avec une main éclairée en
jaune. Le participant doit identifier sans erreur et le plus rapidement possible quelle
main est illuminée (droite ou gauche). Son temps de réponse a partir de 'instant ou
I'avatar s’affiche est enregistré, par exemple grace aux gachettes présentes sur les
controleurs (manettes) du dispositif VR (HTV Vive). L'avatar est présenté suivant
différentes positions angulaires face au participant. Les auteurs montrent qu'une
illusion corps-entier induite par une stimulation cardio-visuelle synchrone améliore
le phénomene de prise de perspective de 1'avatar par le participant, ce qui se traduit
par des temps de réponse plus courts, en particulier lorsque l'avatar est présenté a
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180°. De la méme maniere que I'auto-localisation, la prise de perspective est influencée
par les signaux vestibulaires. Dans une expérience sur écran, présentant un avatar
orienté selon différents angles (0°, 45°, 90°, 135° et 180°, dans les sens horaire et
antihoraire), il a été montré que les temps de réponse nécessaires pour déterminer si
la main de l'avatar s’allumait a gauche ou a droite augmentaient avec 'angle de
rotation mentale a effectuer (van Elk and Blanke, 2014). Conformément a une
expérience précédente sur les rotations mentales sans avatars (Shepard et Metzler,
1971), les temps de réponse augmentaient avec I'angle de rotation.

Figure 6 — Avatars présentés avec différents angles lors d'une tache d’Own Body
Transformation (de gauche a droite : -120°, 180°, 0° et 60°)

Les signaux vestibulaires peuvent, comme pour 1’auto-localisation, largement
influencer les phénomenes de prise de perspective. Ces signaux vestibulaires sont
d’autant plus utilisés lorsque la tache consiste a effectuer des rotations égocentrées —
en orientant le monde par rapport a soi ou son avatar — plutot qu’objet-centrées. En
effet, en plus des différences entre les deux formes de prise de perspectives évoquées
précédemment, le fait d’effectuer une rotation mentale d'un corps plutoét que d'un
objet aurait aussi un impact sur les performances de l'utilisateur. Cet effet est bien
décrit dans I'étude de Deroualle et collaborateurs (2015). Dans cette expérience, les
participants devaient prendre la perspective dun avatar orienté a un certain angle (0°,
60°, 120°, 180°) pour déterminer s'il devait passer une balle a un autre avatar situé a sa
gauche ou a sa droite. Comme pour les expériences de rotation d’avatar hors VR, ou
les taches de rotation mentale d’objets, le temps de réponse augmente avec I'angle de
rotation a effectuer. L’originalité de cette étude provient du fait que les participants
subissaient en plus une stimulation vestibulaire, en effectuant la tache sur une chaise
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motorisée tournant soit dans le sens de la rotation mentale a effectuer, soit dans le sens
contraire. Il a été montré qu’il existe un effet d’interaction entre le temps de réponse
et la congruence des directions de rotation de la chaise et de rotation mentale lorsqu’il
s’agit d’orienter des avatars, mais pas lorsqu’il s’agit d’orienter des objets. Les signaux
vestibulaires seraient donc nécessaires a une prise de perspective égocentrée. Il a aussi
été montré que des stimulations galvaniques vestibulaires influencent les temps de
réponse lors de rotations mentales dans un plan égocentré, mais pas dans le plan d"un
objet (Lenggenhager et al., 2008), ce qui fait écho a des résultats antérieurs sur l'effet
des signaux vestibulaires sur les rotations mentales égocentrées (Mast and Meissner,
2004; Rodionov et al., 2004).

Grace au phénomeéne d’incarnation d’un avatar, les stimuli qui se produisent
dans la VR devraient étre traités dans un espace centré sur le corps, et non comme se
produisant sur un corps étranger considéré comme un simple outil permettant
d’interagir dans la scene virtuelle. Clairement, I'avatar incarné doit étre distingué de
I’avatar utilisé comme un simple outil, un point fondamental abordé plus loin sous
I'angle du comportement multifractal. En plus de l'auto-localisation, la prise de
perspective peut étre forcée dans une application de réalité virtuelle en utilisant par
exemple des objets tangibles reproduits dans l'environnement virtuel, ou encore un
retour haptique (Haar et al,, 2021). Dans ce cas aussi, le processus sous-jacent est
l'intégration d'entrées multisensorielles congruentes. L’absence d'un tel phénomene
de retour d’information a d’ailleurs été citée comme 1'une des principales raisons de
la différence entre les mouvements dans 1'environnement réel et virtuel, notamment
en ce qui concerne les temps de saisie et d'atteinte de cibles (Arlati et al., 2021; Just et
al., 2016). Entre autres facteurs venant influencer la prise de perspective, les indices
gravitationnels visuels contribuent eux aussi a la direction de la prise de perspective
a la premiere personne, tout comme ils influencent 1’auto-localisation (Pfeiffer et al.,
2016, 2013).

Certains auteurs ont montré que l'intéroception serait potentiellement liée a la
prise de perspective, et en particulier a ses aspects émotionnels via le phénomeéne
d’empathie (Baiano et al.,, 2021). Cette observation est d’autant plus importante
lorsque 1'on s’intéresse a une prise de perspective « incarnée » faisant intervenir un
avatar ou un agent.

Enfin, il est important de noter que, dans le cas de I'utilisation d’un avatar vu
depuis un point de vue extérieur, il serait plus juste de parler de prise de perspective
a la «troisieme personne » plutdét qu’a la « premiere personne ». Cet aspect sera
développé dans I'étude 5 de ce travail de these.
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Sentiment d’agentivité

Le sentiment d’agentivité (sense of agency) peut étre décrit comme le « controle
moteur global, y compris I'expérience subjective d’agir, le contrdle, 'intention, la
sélection motrice et 1'expérience consciente de la volonté » (Blanke and Metzinger,
2009). En d’autres termes, le sentiment d’agentivité provient de la cohérence entre une
action souhaitée par l'utilisateur, et son résultat dans I’environnement virtuel via le
corps qu’il incarne. Ce mécanisme est similaire a celui construisant 1illusion
visuomotrice, permettant d’attribuer le corps virtuel au participant par la
synchronisation d’'une commande motrice et de son résultat percu par la vision et la
proprioception. Le sentiment d’agentivit¢é se mesure principalement par
questionnaire, en demandant au participant s’il ressent qu’il contréle le corps virtuel.
Une synchronisation visuomotrice permet d’induire un sentiment d’agentivité chez le
participant lorsqu’il controle des mains a la premiere personne (Braun et al., 2014) ou
un avatar (Debarba et al., 2015; Keenaghan et al., 2020).

I a été montré que le sentiment d’agentivité peut se construire autrement que
par la synchronisation de mouvements souhaités et effectués : I'intention d’effectuer
un mouvement et le sentiment qu’il pourrait étre réalisé par le corps controlé peuvent
constituer des conditions suffisantes. Par exemple, dans une expérience dans laquelle
des participants sont assis sur une chaise et voient un corps se lever dans
I'environnement virtuel et commencer a marcher, le fait de voir le corps a la premiere
personne suffit a induire un sentiment d’agentivité (Kokkinara et al., 2016). De méme,
quand des participants voient un corps (incarné a la premiere personne et observé
dans un miroir) parler en bougeant les levres, ils s’attribuent 1'origine des sons
prononcés, comme s’ils en étaient les auteurs (Banakou and Slater, 2014). Enfin,
imaginer un mouvement de main, puis observer son exécution (sans en étre
explicitement 'auteur) suffit a améliorer le sentiment d’agentivité (Nagamine et al.,
2016).

Pour expliquer le fait que le sentiment d’agentivité puisse se produire en
I’absence de mouvement, une définition a deux composants de ce concept a été
proposée : la sensation d’agentivité et le jugement de I’agentivité (Jeunet et al., 2018).
La sensation d’agentivité précede 1'action, et correspond au fait de se sentir capable
d’effectuer une action. Le jugement résulte de la comparaison entre le mouvement
souhaité et le mouvement effectué, et se construit donc pendant et apres 1'exécution
motrice. Dans le cas d’avatars ou de membres immobiles, la mesure portera plutot sur
la sensation d’agentivité, alors qu’on quantifie le jugement de cette agentivité lors de
vrais mouvements effectués. Le jugement d’agentivité repose sur trois principes, qui
sont des conditions générales pour I'attribution de la causalité (Wegner and Wheatley,
1999) :

e Priorité : I'intention d’effectuer un geste doit précéder immédiatement I’action.
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e Cohérence : le ressenti sensoriel doit correspondre au ressenti attendu.
e Exclusivité : la volonté d’exécuter le mouvement doit étre la seule cause de ce

dernier.

Le sentiment d’agentivité, lié a la perception d’agir (ou d’avoir la capacité
d’agir) a travers un corps virtuel est une propriété fondamentale de la conscience de
soi corporelle, d’autant plus lorsqu'un participant incarne un avatar dont les
mouvements sont synchronisés avec les siens. Ce sentiment de controler un corps ne
doit pas étre confondu avec la sensation de le posséder. En effet, le sentiment
d’agentivité et l'auto-identification ont été identifiés comme des composantes
distinctes de la conscience de soi corporelle (Braun et al., 2014; Tsakiris et al., 2007).

Auto-identification

Lorsqu’il s’agit d’avatars, I'identification et l'incarnation sont des propriétés qui
peuvent parfois étre confondues. Mesurer ces concepts, ainsi que - plus
fondamentalement - leur donner une définition claire et définir leurs limites est loin
d'étre trivial, et couvre les domaines des neurosciences, de la physiologie, de la
psychologie et des sciences cognitives. Comme décrit précédemment, la notion
d'incarnation fait référence au processus utilisé pour permuter le corps de l'utilisateur
avec celui de l'avatar (Spanlang et al., 2014), a la localisation de soi dans l'espace
(Lopez et al., 2008), ou encore a un concept combinant propriété, localisation et
sentiment d’agentivité (Longo et al., 2008). Dans l'ensemble, l'incarnation est
aujourd'hui considérée comme un concept a multiples facettes, et a fait I'objet d'une
attention particuliere dans la maniere dont elle peut étre mesurée a l'aide de
questionnaires (Gonzalez-Franco and Peck, 2018; Peck and Gonzalez-Franco, 2021).
D'autre part, l'identification peut étre liée au concept particulier d'auto-identification
dans le paradigme de la conscience de soi corporelle, et représente « l'expérience de
posséder un corps » (Blanke, 2012) ou «le processus d'identification d'une
représentation comme étant soi-méme» (Gonzalez-Franco et al, 2020).
L'identification est un concept plus particulierement utilisé pour décrire I'incarnation
dans le cas d'avatars affichés sur des écrans, sur lesquels on n'a pas forcément de
contrdle, et a fait 1'objet d'une attention particuliere lors de I'étude de I'effet Proteus,
qui suggere que les utilisateurs ont tendance a adapter leurs comportements pour
copier ceux de leur avatar (Praetorius and Gorlich, 2020). Récemment, une distinction
a été faite au niveau métacognitif entre les concepts d'identification et d'incarnation
(Sah et al., 2021). En considérant la fluidité cognitive - la difficulté subjective percue
lors de l'exécution d'une tache cognitive, 1'identification et l'incarnation ont été
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décrites comme des expériences subjectives émergeant du traitement des indices liés
a l'identité et du contrdle des mouvements de I'avatar, respectivement.

Effet Proteus — influence de caractéristiques psycho-sociales

L’effet Proteus a été montré dans de nombreuses expériences, en essayant
d’attribuer a un participant les caractéristiques de l'avatar qu’il incarne dans
I'environnement virtuel. Par exemple, incarner un avatar représentant Lénine permet
d’augmenter la présence et I'engagement du participant dans une scene virtuelle de
la révolution russe (Slater et al., 2018) ; incarner Einstein permet une amélioration des
performances lors d"une tache cognitive (tour de Londres) et réduit les biais envers les
personnes agées (Banakou et al., 2018) ; incarner Freud permet d’améliorer I'humeur
de patients parlant de leurs problemes a eux-mémes face a un miroir (Osimo et al,,
2015). Au-dela de caractéristiques personnelles, les caractéristiques spécifiques d'un
groupe d’individu peuvent aussi étre copiées. L’incarnation du corps d"un enfant de
4 ans modifie I'estimation de la taille d’objets dans I’environnement virtuel (Banakou
et al., 2013), et incarner un avatar de couleur noir réduit les biais raciaux chez des
participants de couleur blanche (Banakou et al., 2016; Maister et al., 2015; Peck et al.,
2013). Cet effet génere aussi des différences au niveau comportemental ; en incarnant
un avatar de la méme couleur qu'un agent présenté dans l'environnement virtuel, le
participant a tendance a plus imiter le mouvement de son vis-a-vis que lorsqu’il
appartient a une ethnie différente (Hasler et al., 2017).

Quelle fidélité visuelle de I’avatar (anthropomorphisme, réalisme, véracité) ?

Les premieres applications montrant un avatar percu a la troisieme personne
en réalité virtuelle utilisaient une caméra pour filmer le corps du participant et le
retransmettre dans le casque de réalité virtuelle (Aspell et al., 2013; Ehrsson, 2007;
Lenggenhager et al., 2007; Salamin et al., 2010). Tres tot, la question de la fidélité
visuelle de l'avatar a été posée: est-il nécessaire que le corps présenté soit
parfaitement similaire a celui du participant pour générer le phénomene
d’incarnation ? En 2007, Lenggenhager et collaborateurs montraient déja des
différences en termes de drift proprioceptif entre des stimulations visuo-tactiles
synchrones et asynchrones réalisées sur le corps filmé, un mannequin et un objet
rectangulaire. Comme prévu par le modele neurocognitif de I’appartenance corporel
(Tsakiris, 2010), les participants ne peuvent pas s’identifier a 1'objet, et il n'y a donc
pas de différences en termes de drift proprioceptif. Cependant, les auteurs ont montré
un drift proprioceptif existant a la fois avec le corps filmé et avec le mannequin, ce
dernier permettant d’obtenir des différences encore plus marquées entre les
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stimulations synchrones et asynchrones. Cet effet est probablement lié a I'illusion se
créant en observant le corps filmé, qui ne peut pas étre completement supprimée par
la stimulation asynchrone. Avec un mannequin immobile, ’absence de
synchronisation motrice permet de mieux controler les conditions expérimentales et
d’obtenir des différences plus marquées entre les stimulations synchrones et
asynchrones.

Observer la présence d'une illusion corps-entier avec un mannequin a ouvert
la voie a l'utilisation d’avatars dans les environnements virtuels. Les avatars
présentent I’avantage de ne pas nécessiter de filmer le sujet, ils peuvent étre immobiles
ou suivre les mouvements du participant - ce qui nécessite la capture du mouvement
et sa restitution en temps réel dans la scene VR, et leur apparence est entierement
personnalisable. Cette apparence peut étre modifiée pour étudier des différences
comportementales liées a l'effet Proteus, comme évoqué dans le paragraphe
précédent. Cependant, I'impact de la représentation visuelle de l'avatar sur la
conscience de soi corporelle ne doit pas étre négligé. En particulier, le genre ainsi que
les proportions de l'avatar doivent étre choisis en accord avec les applications
souhaitées. Par exemple, représenter un avatar plus grand que 'utilisateur a pour effet
de réduire l’auto-perception négative (Freeman et al, 2014) et d’augmenter la
confiance en soi (Yee and Bailenson, 2007). Modifier la corpulence de I’avatar permet
d’adresser des problemes de surpoids (Gutiérrez-Maldonado et al., 2016; Rubo and
Gamer, 2019; Scarpina et al., 2019) ou d’anorexie (Keizer et al., 2016; Porras-Garcia et
al., 2020; Serino et al., 2019). De fagon générale, il a été montré que les problemes
d’image corporelle peuvent étre traités a 1’aide d’illusions corps entier (Turbyne et al.,
2021). De méme, modifier le genre de l'avatar peut avoir de nombreux impacts,
principalement liés a I’effet Proteus. Représenter un avatar féminin ou masculin a une
influence sur les performances lors de taches de calcul (Chang et al., 2019; Lee et al,,
2014; Ratan and Sah, 2015), la distance interpersonnelle (Rivu et al., 2021), la mémoire
de travail (Peck et al., 2018) ou encore le degré d’auto-identification avec des mains
(Schwind et al., 2017).

Au-dela des considérations de proportions, de couleur de peau et de genre,
I'utilisation d’avatars, en opposition a la vidéo, fait intervenir la notion de fidélité
visuelle, ou degré de réalisme. La fidélité visuelle d'un avatar se qualifie généralement
selon trois criteres (Garau et al., 2003; Mansour et al., 2006) : I'anthropomorphisme
(non-humanoide / humanoide), le réalisme (stylisé / photoréaliste) et la véracité
(différent de l'utilisateur / identique a l'utilisateur). Méme s’il peut sembler naturel
d’essayer de représenter l'utilisateur de la facon la plus réaliste possible dans
I'environnement virtuel, cette approche est limitée par le concept de «vallée
dérangeante », selon lequel plus un avatar ressemble a un humain, plus ses
imperfections apparaissent et créent un malaise (Mori et al., 2012). Dans certains cas,
un haut degré de réalisme dans la représentation de l'avatar permet d’améliorer
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I'expérience utilisateur et le sentiment d’appartenance (Gorisse et al., 2019) ; dans
d’autres expériences, controler des avatars humanoides en comparaison avec des
robots n’influe pas le degré d’acceptance (Lugrin et al., 2015) ni le sentiment
d’agentivité (Latoschik et al., 2017).

Dans les expériences menées au cours de cette these faisant intervenir des
avatars, nous avons choisi d’utiliser des représentations humanoides stylisées, de
genre neutre et avec une taille similaire a celle du participant. Ces choix ont été
effectués dans le but d’éviter d’introduire de potentiels biais liés aux stéréotypes de
genre et aux modifications d’image corporelle liées a des proportions différentes.

Méthodes de mesure de 1’auto-identification

L'auto-identification, comme les autres composantes de la conscience de soi
corporelle, est couramment évaluée a l’aide de questionnaires, et notamment avec une
question tres simple : «J'avais I'impression que le corps virtuel était mon corps »
(Aspell et al., 2013; Lenggenhager et al., 2007; Nakul et al., 2020). Depuis les premieres
expériences étudiant l'induction d’une illusion corps-entier, 1’auto-identification a
aussi été évaluée par le biais des réactions neuro-viscérales déclenchées par un
événement menagant (Ehrsson, 2007).

Fight or Flight

Activation
sympathique

Reéaction défensive

Progression de la cascade

Figure 7 - Schéma de I’activation des réponses autonomes. La présentation d'un
stimulus menagant provoque une phase de freeze, permettant au participant
d’évaluer la situation et de choisir entre une réponse de type fight or flight.
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Les stimuli menagants activent un circuit neuronal déclenché par le noyau
basolatéral de I'amygdale ; a partir de cette structure, d'autres zones du cerveau sont
activées et produisent une série de comportements réflexes, automatiques et
somatiques qui facilitent le traitement de l'information menacante et préparent le
corps a se défendre. Une fois I'événement menagant codé visuellement, deux étapes
operent successivement : le freeze, une immobilisation nécessaire pour traiter
efficacement les informations relatives a 1'événement ; le fight or flight, une réponse
autonome choisie pendant la période de freeze (Figure 7). La mesure de la décélération
de la fréquence cardiaque (HRD) pendant la période de gel permet donc d'estimer la
force de la réponse évoquée par le stimulus menacant (Bradley et al., 2001). La HRD a
déja été utilisée dans la VR comme un marqueur d'auto-identification avec un avatar
(Pomes and Slater, 2013; Slater et al., 2010). Comme attendu, les auteurs ont montré
une augmentation significative de l'intervalle R-R (diminution de la fréquence
cardiaque correspondant au freeze) suite a la présentation d'un stimulus menagant.

Phénomeénes liés a I'immersion en VR

Avant de mettre en place les expérimentations utilisant des avatars en
environnement immersif, il est primordial de s’intéresser a la fois au paradigme
spécifique de la réalité virtuelle, et notamment aux effets — a la fois psychologiques et
physiologiques — qu’elle induit sur I'utilisateur. De plus, dans le but d"associer certains
comportements a des phénotypes individuels, certains traits spécifiques des
utilisateurs associés a I'incarnation d’un avatar seront décrits. Les systemes de réalité
virtuelle peuvent étre séparés en deux grandes familles : les casques (Head Mounted
Display, HMD) et les environnements projetés de type CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment). Pour ces deux systemes, I'immersion de l'utilisateur se crée par la
présentation d’un environnement se déplacant de fagon cohérente avec ses
mouvements de téte, et grace a la stéréoscopie. Le principal avantage du CAVE est
qu’il ne nécessite pas de casque, uniquement des lunettes dont les mouvements sont
suivis pour recalculer I'environnement a projeter. De ce fait, I'utilisateur voit son
corps, ses mains, peut naturellement utiliser des objets physiques et collaborer avec
d’autres participants. Cependant, ces systemes sont trés onéreux, nécessitent
beaucoup d’espace et sont difficilement transportables. Les HMD, quant a eux, sont
aujourd’hui disponibles pour des prix tres abordables, et leur démocratisation aupres
du grand public a accéléré les avancées technologiques, a la fois sur les plans logiciels
et matériels.
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Figure 8 - Principaux systemes de réalité virtuelle. Gauche : CAVE du laboratoire
M2S a Rennes. Droite : HMD utilisé pour les expérimentations présentées (HTC
Vive Pro).

Les stimulations visuelles que nous souhaitons imposer dans ce travail de these
ainsi que les taches qu’il est nécessaire de développer s’accommodant parfaitement
d'un systtme HMD, nous utiliserons exclusivement ce systéeme, et plus
particulierement un HTC Vive Pro (HTC America, Inc. Seattle, WA, USA).

Il est nécessaire de mentionner les différents concepts abordés dans la
littérature pour étudier le comportement d’un utilisateur en réalité virtuelle. En
particulier, un certain nombre de dispositions individuelles peuvent influencer son
expérience.

Immersion et sentiment de présence

Les termes « présence» et «immersion» sont souvent confondus, mais
présentent pourtant des différences substantielles. Le sentiment d’immersion est
'expérience sensorielle subjective offerte par le systeme de réalité virtuelle, et peut se
définir comme « le degré d'engagement de I'ensemble des canaux sensoriels par la
simulation virtuelle » (Kim and Biocca, 2018). L'immersion est donc un parametre
dépendant de la technologie utilisée ; quel que soit l"utilisateur, I'immersion générée
par un casque en carton utilisant un smartphone sera donc nécessairement moins
importante que celle d'un casque haut de gamme offrant une grande fidélité
sensorielle (meilleur son, champ de vue plus large, résolution plus importante...).
D’un autre c6té, la présence correspond a l'illusion d’étre a l'intérieur du monde
virtuel. Cette illusion dépend de la facon dont l'utilisateur du casque de réalité
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virtuelle va traiter les informations perceptuelles présentées par le systeme, et
provient du fait que les stimulations sensorielles offertes par I'environnement virtuel
génerent des réponses autonomes de 'utilisateur précédant le traitement cognitif de
ces informations (Slater, 2018). Pour résumer, l'immersion correspond a une
évaluation objective de la capacité d'un systeme a reproduire un environnement
sensoriel réaliste, alors que le sentiment de présence releve de I'expérience subjective
de l'utilisateur de se situer dans cet environnement. La distinction entre ces deux
termes n’est parfois pas entretenue dans la littérature, ot I'on parlera fréquemment
d’immersion « perceptuelle » ou « psychologique ».

Le sentiment de présence a pu étre mis en lien avec plusieurs variables
couramment étudiées en réalité virtuelle. Par exemple, il est négativement corrélé avec
I'apparition du cybermalaise (De Leo et al., 2014; Weech et al., 2019). De plus, les
femmes sont généralement moins susceptibles de présenter des scores de présence
élevés (Felnhofer et al., 2012), ce qui pourrait toutefois s’expliquer par le fait qu’elles
jouent généralement moins aux jeux-vidéos que les hommes. Le sentiment de présence
serait aussi associé a de meilleures performances lors de taches cognitives
(Maneuvrier et al., 2020) et motrices (Kreimeier et al., 2019), et des liens ont été établis
avec la conscience de soi corporelle (Herbelin et al., 2016).

Le sentiment de présence se développe a partir de la construction d'un modele
mental spatio-fonctionnel de I’environnement virtuel (Biocca and Levy, 1995). 1l est
difficile de I’évaluer a partir d'une unique question posée a I'utilisateur, par exemple
« a quel point vous étes-vous senti présent dans I'environnement virtuel ? ». En plus
de ce sentiment de présence générale, des analyses factorielles ont montré que le
sentiment de présence peut étre découpé en trois dimensions supplémentaires
(Schubert et al., 2001) :

e Engagement : le sentiment d’étre captivé par le monde virtuel et de ne plus
faire attention a I'environnement réel.

e Réalisme : la fidélité offerte par les stimulations sensorielles du monde virtuel.

e Présence spatiale: avoir l'impression de se trouver physiquement dans
I'environnement virtuel.

Un score obtenu par un questionnaire (Igroup Presence Questionnaire ou IPQ,

Annexe 2, Schubert et al., 2001) sera utilisé dans les expériences décrites dans ce
manuscrit comme principale mesure du sentiment de présence.
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Conflit visuo-vestibulaire et cybermalaise

Le délai d’affichage est un probleme inhérent au domaine de I'informatique.
Comme chaque image présentée nécessite un temps de calcul, les informations
visuelles présentées sont inévitablement saccadées. Au-dela dun certain nombre
d’images par seconde, le délai entre deux affichages est imperceptible pour 1'ceil
humain. Cependant, si la fréquence de rafraichissement est trop faible, le délai
d’affichage est percu par l'utilisateur. Ce probleme apparait particulierement lors de
'utilisation de systemes de réalité virtuelle : actuellement, la plupart des casques
proposent une fréquence de rafraichissement de 90 images par seconde, ce qui induit
un délai de 11 ms entre deux images. Comme l’affichage d’images dépend de la
position de la téte de l'utilisateur, ce délai induit un conflit entre ses différents
systemes sensoriels : la vue, le vestibulaire et le proprioceptif (Stanney et al., 2002).
Cette incohérence entre les afférences sensorimotrices crée un cybermalaise en partie
similaire au mal des transports. Ce phénomene, identifié tres tot dans le cadre de
simulateurs aéronautiques, est quantifié depuis 1993 a I'aide du Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ, Annexe 1, Kennedy et al., 1993), et mesure le malaise induit par
I'environnement chez l'utilisateur selon trois facteurs: la nausée (mal de ventre,
vomissements), la désorientation (vertiges, perte d’équilibre) et les problemes
oculaires (fatigue oculaire, vision trouble, maux de téte). Ce questionnaire est encore
majoritairement utilisé aujourd’hui, malgré les évolutions technologiques apportées
aux systemes immersifs ces trente dernieres années. Les systemes actuels et ceux de
demain étant bien plus performants que ceux disponibles a I'époque de la création des
premieres échelles, 'usage du SSQ pour évaluer les applications contemporaines est
sujet a débat (Elsenbast, 2022; Kim et al., 2018; Sevinc and Berkman, 2020). Cependant,
le SSQ est encore tres ancré dans le domaine de la recherche en réalité virtuelle, et c’est
pourquoi nous avons choisi de l'utiliser pour estimer le malaise généré par les
environnements virtuels utilisés lors des différents protocoles expérimentaux, a des
fins de comparaison par rapport aux valeurs obtenues dans la littérature.

De facon générale, il est estimé qu’entre 25 et 50% des utilisateurs de réalité
virtuelle ressentent du cybermalaise (MclIntire et al., 2012), méme s’il est important de
discuter ce pourcentage. En effet, cette proportion dépend en grande partie du type
de population : par exemple, les femmes sont plus sensibles au cybermalaise que les
hommes (Munafo et al., 2017; Stanney et al., 2020), ce qui peut toutefois étre di a un
probleme de vergence lié a la distance inter-pupillaire. La plupart des casques de
réalité virtuelle modernes proposant un ajustement de cette valeur, cette disparité
pourrait se réduire. De plus, toutes les applications de réalité virtuelle ne génerent pas
un cybermalaise équivalent; ce dernier dépend largement du flux optique, le
mouvement apparent des objets et décors de la scene virtuelle. Le cybermalaise
mesuré est dépendant de la vitesse et de 1'accélération du flux optique, et les seuils
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d’apparition dépendent largement des participants (Kim and Park, 2020; Terenzi and
Zaal, 2020).

Style perceptif

Le sentiment de présence, expérience consciente de se trouver dans
I'environnement virtuel, est dépendant a la fois de l'immersion, et donc des
informations sensorielles mises a disposition de l'utilisateur, mais aussi de
lI'interprétation qu’il fait de ces signaux. La fagon dont un utilisateur va traiter ces
signaux, de fagon automatique ou réfléchie, dépend de nombreux facteurs
individuels. Parmi eux, on peut notamment évoquer le style perceptif, la facon dont
un utilisateur pondere les entrées sensorielles visuelles, vestibulaires et
somesthésiques pour orienter son environnement par rapport a la verticale gravitaire.

Pour évaluer ce style perceptif, le Rod and Frame Test (RFT) est couramment
utilisé. Ce test consiste a présenter a l'utilisateur une baguette dans un cadre incliné,
dans un environnement completement sombre, et de lui demander de la replacer a la
verticale gravitaire (Witkin et al, 1962; Witkin and Asch, 1948). En l’absence
d’indications visuelles quant a l'orientation de la verticale, le participant doit
majoritairement utiliser les informations vestibulaires a sa disposition. L’inclinaison
du cadre entourant la baguette sert de perturbateur visuel ; plus le participant fait
confiance aux informations visuelles pour orienter son environnement, plus il aura
tendance a orienter la baguette dans la direction suggérée par le cadre. L’orientation
finale de la baguette, correspondant a I'orientation pergue de la verticale gravitaire
par le participant, donne donc une indication sur la fagon dont il pondere les
informations visuelles, vestibulaires et somesthésiques pour orienter I'espace autour
de lui. L'indépendance au champ visuel a notamment été liée a une meilleure mémoire
de travail, en particulier grace a la faculté a inhiber les informations non pertinentes
(Pithers, 2002). En outre, les participants dépendants visuels sont plus susceptibles de
se laisser influencer par des conflits visuels, ayant une capacité d’inhibition moins
importante (Kennedy, 1975). En réalité virtuelle, le conflit visuo-vestibulaire inhérent
a la technologie peut induire une repondération des entrées multisensorielles,
modifiant la part d’utilisation des systemes visuels et vestibulaires pour orienter
'espace, et peut donc impacter I'expérience de I'utilisateur, notamment concernant le
sentiment de présence. Il a par exemple été montré que la dépendance au champ
visuel est liée au sentiment de présence d’objets (Hecht and Reiner, 2007). Il est
important de faire la différence entre la dépendance visuelle au champ statique, telle
que mesurée avec le Rod and Frame Test, et celle au champ visuel dynamique,
mesurable par exemple avec le Rod and Disk Test (Dichgans et al., 1972; Guerraz et
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al., 1998), une tache dans laquelle le cadre est remplacé par un ensemble de points
blancs effectuant un mouvement de roulis autour du regard du participant.

Pour étudier le style perceptif de 1'utilisateur, nous utiliserons le Rod and
Frame test, en nous inspirant de la disposition utilisée dans des expériences récentes
en réalité virtuelle (Fantin et al., 2022; Maneuvrier et al., 2020).

Figure 9 - Tllustration du Rod and Frame Test. A gauche : dispositif réel, dans lequel
l'utilisateur fait tourner la baguette manuellement. A droite : tache en réalité
virtuelle, utilisée dans les études présentées par la suite, avec une baguette en
pointillés pour éviter au participant de trouver la verticale gravitaire en s’aidant de
I’alignement des pixels.

Intéroception

Dans le cadre des recherches en réalité virtuelle, notamment portant sur
I'interprétation par un participant des informations sensorielles qui lui sont
présentées, il est intéressant de mesurer l'intéroception. Cette variable, représentant
I'attention que porte un individu aux signaux provenant de son corps, entre en
concurrence avec l'extéroception dans le traitement des informations (Pennebaker and
Lightner, 1980). En effet, le cerveau disposerait d’une attention limitée envers les
différentes afférences sensorielles, et doit choisir quel poids accorder a chacune
d’entre elles. Par exemple, une personne présentant un haut degré d’intéroception
donnera la priorité aux signaux de ce type dans le traitement de I'information par
rapport aux signaux extéroceptifs. Une démonstration des différents poids accordés
aux entrées sensorielles est réalisée avec des exercices physiques. Partant du postulat
qu'un joueur de sports collectifs ressent moins fortement la douleur d’une blessure
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lorsqu’il est concentré sur le match, il est supposé que I'attention donnée aux signaux
extéroceptifs (suivi visuel des autres joueurs et de la balle, communication, gestes)
diminue la part d’intéroception (douleur ressentie, fatigue, rythme cardiaque,
respiration) dans le traitement de I'information. Des expériences conduites sur des
joggeurs ont montré que des sujets courent plus vite et ressentent moins la fatigue sur
un parcours de cross-country (signaux visuels complexes, sons naturels) que sur un
parcours en intérieur (peu de signaux extéroceptifs intéressants). Enfin, des coureurs
exposés a des enregistrements de respiration reportent un état de fatigue plus élevé
apres une course que des sujets exposés a des sons de controle (Pennebaker and
Lightner, 1980). Ces expériences plaident pour une influence des signaux intéroceptifs
et extéroceptifs - et principalement de la balance entre ces types d’afférences - dans la
perception de l'effort.

L’usage de la réalité virtuelle fait potentiellement intervenir une repondération
des entrées multisensorielles liées aux afférences visuelles, vestibulaires et
proprioceptives présentées au participant. Mesurer la faculté intéroceptive d'un
participant, et donc sa capacité a plus ou moins préter attention a ses signaux corporels
internes plus qu’aux stimulations présentées dans I'environnement virtuel, pourrait
donc aider a caractériser les modifications psycho-physio-comportementales d'un
individu en réalité virtuelle.

La capacité intéroceptive est un modele tridimensionnel (Garfinkel et al., 2015;
Garfinkel and Critchley, 2013), faisant la distinction entre la précision, la sensibilité et
la conscience intéroceptive.

e Précision : performance objective obtenue a un test de perception du battement
cardiaque.

e Sensibilité : tendance dispositionnelle auto pergue du degré auquel on pense
étre attentif a ses sensations internes corporelles.

e Conscience: conscience métacognitive de la précision intéroceptive. En
d’autres termes, la relation entre la mesure objective de la précision
intéroceptive et la conscience de cette performance.

La précision intéroceptive est couramment évaluée avec une tache de
perception du battement cardiaque (Heartbeat Counting Task, Schandry, 1981). Lors
de cette tache, un participant doit compter le nombre de battements cardiaques qu’il
pense percevoir pendant une certaine durée. Bien que cette tache soit largement
utilisée, elle comporte de nombreux biais, notamment liés a la pression sanguine
(Murphy et al., 2019) ou a des connaissances générales du participant sur son rythme
cardiaque au repos (Brener and Ring, 2016; Desmedt et al., 2018). Récemment, une
amélioration de la tache permettant de supprimer certains de ces biais et dont les
performances ont été liées a l'activité cérébrale suivant des battements cardiaques a
été développée (Fittipaldi et al., 2020).
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La sensibilité intéroceptive peut se mesurer a 'aide de questionnaires, dont
I'Interoceptive Accuracy Scale (IAS, Annexe 4, Murphy et al., 2019), qui procede a une
évaluation générale de la capacité d'un individu a préter attention a de nombreux
signaux internes. Alors que la tache de comptage de battement cardiaque évalue
l'intéroception uniquement via la capacité d'un individu a percevoir son battement
cardiaque, le score de I'IAS dépend d’une évaluation plus globale de la capacité a
percevoir ses signaux internes.

Comme pour le style perceptif, la repondération d’entrées multisensorielles
opérée par I'immersion en réalité virtuelle peut potentiellement modifier la faculté
intéroceptive d"un individu. De méme, I'intéroception peut elle aussi moduler la fagon
dont un participant va interpréter les signaux qui lui seront présentés dans
I'environnement virtuel.

L’intéroception a notamment été mise en lien avec la mindfulness (Verdonk et
al., 2021), la prise de décision (Werner et al., 2009) ou encore les réponses au stress
cognitif et émotionnel (Kindermann and Werner, 2014) et la modulation de réponses
autonomes lors de la visualisation d’images (Herbert et al, 2010). Enfin,
lI'intéroception est un prédicteur de la malléabilité de la représentation de soi (Suzuki
et al., 2013; Tsakiris et al., 2011), un point qui sera détaillé dans la suite du manuscrit

concernant la visualisation d’avatars en réalité virtuelle.

Des variables d’étude classiques vers la prise en compte de la complexité

Dans cette premiere partie, nous avons défini le concept d’avatars, les
différentes facons d’induire une illusion corps-entier a l'aide de stimulations
multisensorielles, ainsi que les fagons de mesurer l'incarnation par 1’'évolution des
composantes de la conscience de soi corporelle. Nous avons aussi décrit les principales
prédispositions et aptitudes des utilisateurs susceptibles d’influencer le phénomene
d’incarnation ainsi que le comportement cognitivo-moteur en réalité virtuelle.

En nous basant sur les résultats obtenus dans la littérature quant a I'induction
d’illusions corps-entier, nous essaierons d’éclairer les liens entre les aptitudes psycho-
cognitives des utilisateurs, leurs caractéristiques socio-démographiques, les
composantes de la conscience de soi corporelle et les performances dans des taches
coordonnant perception, cognition et motricité volontaire. A travers cinq études
expérimentales, nous allons explorer s’il existe une prédisposition individuelle aux
stimulations visuo-tactiles plutét que cardio-visuelles associée a une pondération
particuliére entre les différentes entrées sensorielles (intéroceptives ou extéroceptives
par exemple. Nous aborderons la notion de progressivité de I'illusion, en observant si
le type ou le nombre de stimulations est déterminant pour la réussite de l'incarnation
d’un avatar en VR. Enfin, nous appliquerons les méthodes récentes de mesure des
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composantes de la conscience de soi corporelle a un avatar mobile, et déterminerons
s'il existe une interaction entre l'incarnation et les performances lors d'une tache
visuomotrice effectuée a travers le corps de 'avatar.

Dans le cas particulier des avatars mobiles, 1'étude de la relation entre
I'utilisateur et son avatar pourrait bénéficier de 1'analyse du mouvement. Certaines
théories récentes proposent d’utiliser la complexité des mouvements résultant des
interactions entre un utilisateur et un outil comme marqueur du phénomene
d’incarnation. Les systemes cognitifs peuvent étre percus comme des structures
dynamiques, complexes et auto-organisées. Le concept d’incarnation radicale (radical
embodiment) propose d’étudier l'incorporation dun outil - ou dans notre cas d'un
avatar — dans un systeme cognitif étendu en observant la structure du signal de
mouvement résultat de ces interactions (Schettler et al., 2019). La prochaine partie de
I'introduction, s’intéressant aux méthodes d’analyse de la complexité du mouvement

humain, apportera un éclairage sur cette intuition.
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Méthodes d’analyse de la complexite

La deuxieme partie de cette introduction a pour but de décrire les méthodes
issues de la théorie des systemes complexes qui viennent éclairer le phénomene

d’incarnation.
Origine de la complexité et fractalité
Complexité des systemes physiologiques

La complexité est un terme utilisé pour définir le comportement de systemes
dont la valeur de sortie ne peut pas étre facilement prédite a partir des fluctuations
des valeurs d’entrée et d"une fonction de transfert. Par de nombreux aspects, le corps
humain est un systeme complexe. Par exemple, I'action de marcher, si courante et
apprise soit-elle, requiert la coordination de multiples éléments : les muscles des
membres inférieurs, le balancement des bras, le réflexe myotatique, les informations
provenant des systemes visuels, vestibulaires et proprioceptifs... Tous ces éléments
doivent agir de concert et interagir par le biais de nombreux schémas moteurs et
boucles de rétroaction pour maintenir une activité cohérente. D'un point de vue
purement mécanique, I'action de marcher pourrait s’effectuer a 1'aide de la simple
activation des quadriceps, ischio-jambiers et du triceps sural, a la maniere d'un
automate. Cependant, un fonctionnement aussi simpliste ne permettrait pas a
'organisme de s’adapter aux changements d’allure, aux modifications du terrain, a la
fatigue ou aux autres variations d’états internes. A la maniére de la redondance dans
les systemes mécaniques, les systemes physiologiques présentent de la
dégénérescence : plusieurs éléments partagent des fonctions similaires afin
d’augmenter la fiabilité du systeme global (Delignieres and Marmelat, 2013; Seifert et
al., 2014; Tononi et al., 1999). Cette notion de dégénérescence - ou redondance - est
centrale dans I'exécution du mouvement, ou pour maintenir ’homéostasie dans le cas
des systemes neurophysiologiques. Toutefois, la multitude d’éléments impliqués dans
I'exécution d'une méme fonction rend d’autant plus difficile I'action de prédire la
valeur de sortie d'un systeme. Ce constat a donné naissance a la notion d’Interaction-
Dominance, une théorie selon laquelle les propriétés d'un systeme physiologiques sont
le résultat des interactions entre les différents éléments qui le composent (Marmelat
and Delignieres, 2012; Van Orden et al., 2003; Wijnants, M.L., 2014). Sémantiquement,
le mot complexité est défini dans le Larousse comme le « caractére de ce qui est
complexe, qui comporte des éléments divers qu’il est difficile de déméler ». Plutot que
de tenter de déméler les interactions entre les différents éléments constituant un
systeme, les sciences de la complexité considerent ce systeme comme un tout, et
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prennent le parti de déterminer ses caractéristiques a partir des liens entre ses
composants et des propriétés émergeant de ces interactions.

La complexité du mouvement humain est couramment rattachée a la notion de
bonne santé; en effet, il a été montré que certaines pathologies, ainsi que le
vieillissement, sont couramment associées a une perte de complexité dans les
systemes biologiques (Hausdorff et al., 1997; Lipsitz and Goldberger, 1992; Rey-Robert
et al., 2011; Sleimen-Malkoun et al., 2014), ce qui s’'observe notamment dans I'étude de
la marche ou de taches de coordination.

Du fait de la dégénérescence des systemes complexes, et de la nature non-
linéaire des interactions entre les différents composants, les séries temporelles
étudiées comme variables de sortie ne peuvent pas étre uniquement décrites par des
indicateurs temporels classiques comme la moyenne ou l’écart-type. Pour rendre
compte du fonctionnement d'un systeme complexe, les indicateurs issus de la
complexité se sont intéressés au degré de régularité et de prédictibilité sur plusieurs
échelles de temps (Costa et al., 2002). A V'origine utilisée en thermodynamique et en
physique statistique, la notion d’entropie a pu étre appliquée a des signaux
biologiques pour évaluer la quantité d’information contenue et créée par un systeme
complexe, lui permettant de s’adapter aux contraintes qui lui sont imposées (Costa et
al., 2005, 2002; Richman and Moorman, 2000). L’entropie étant une mesure du
désordre, elle permet de détecter la présence de motifs se répétant dans le signal,
marqueur d’interactions entre les composants d’un systeme. Cette autosimilarité
statistique sur plusieurs échelles fait écho aux fractales, formes mathématiques
définies par Benoit Mandelbrot comme une « forme dont les parties sont similaires a
I’ensemble » (B. Mandelbrot dans Feder, 2013, traduction).

Fractales naturelles et mesure d’autosimilarité

Les formes fractales sont omniprésentes dans la nature. Dans le domaine
végétal, on peut observer des fractales structurelles dans les fleurs du chou
romanesco, les feuilles des fougeres ou les ramifications des arbres : des structures
similaires sont répétées a des échelles spatiales de plus en plus petites. Cette
particularité fait qu’il est difficile de mesurer précisément ces différents objets : en
fonction de I'échelle considérée ou de la précision de I'appareil de mesure, les résultats
obtenus seront différents. Un exemple de ce probleme de mesure peut étre explicité
par la mesure des cotes de la Bretagne. En 2022, la longueur des cotes du Finistere est
passée de 1250 km a 2263 km. Pourtant, malgré les revendications territoriales, son
territoire ne s’est pas étendu et le Mont-Saint-Michel n’a pas été annexé ; 'IGN et le
Shom, organismes responsables de la mesure des cotes, ont simplement utilisé des
outils présentant une résolution spatiale plus élevée. En effet, plus I'outil de mesure
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est petit, plus il est possible de suivre précisément I’évolution des cotes, et plus la
mesure totale de la distance augmente. En partant de mesures réalisées avec de
doubles décimetres sur des cartes de France jusqu’a la limite théorique de la mesure
des contours des atomes formant le littoral, la distance des cdtes évolue avec la
résolution spatiale de I'appareil de mesure. De fagon intéressante, en reportant la
longueur de cote obtenue par rapport a l'unité de mesure choisie, on obtient une droite
sur une échelle log-log, dont la pente est la dimension fractale, notée D. Cette valeur
est comprise entre 1 et 2, et permet de quantifier la rugosité des objets mesurés. Pour
la cOte des Landes, quasiment rectiligne, la longueur varie peu avec I'outil de mesure
(D =1,02). La cote occidentale de la Grande-Bretagne, plus rugueuse, présente un D =
1,25. L’ouest de la Bretagne, ou se situe le Finistere, présente quant a elle une structure
fractale avec un D =1,40.

Figure 10 - Dimension fractale de la cote Bretonne. Plus 1’échelle de I’outil de mesure
est faible, plus la distance mesurée augmente.

Loi puissance dans les signaux complexes

De la méme maniere que pour les fractales spatiales observées dans la nature,
certains signaux physiologiques présentent des autosimilarités, associées non pas a
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leur structure géométrique, mais aux échelles temporelles. Dans les séries temporelles
qui présentent ce phénomene d’échelle, la puissance spectrale peut alors s’écrire sous
la forme d"une loi puissance :
P(fI~fF
En passant au logarithme, on retrouve la relation affine déja évoquée dans le calcul de
la dimension fractale des littoraux :
log(P(f)) ~ = B x log(f)

De fagon générale, la pente f de cette relation, comprise entre 0 et 2, peut étre
utilisée pour caractériser la nature des signaux observés. Dans le cas d"un bruit blanc,
parfaitement aléatoire, la puissance ne dépend pas de la fréquence. Ces signaux
caractérisés par § = 0 sont appelés bruits fractionnaires Gaussiens (fractional Gaussian
noise, fGn). A l'opposé du spectre, on retrouve les mouvements fractionnaires
Browniens (fractional Brownian motion, fBm), représentant des signaux persistants,
pour = 2. Entre ces deux extrémes, on retrouve le cas particulier des bruits roses,
appelés ainsi par la similitude entre la distribution de la puissance en fonction de la
fréquence rappelant le spectre électromagnétique de la couleur rose. Un bruit rose
parfait est caractérisé par une pente § = 1, et donc par une puissance évoluant comme

suit: P(f)~1/f.
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Figure 11 - Présentation de trois types de signaux (en haut) accompagnée de leur
densité spectrale de puissance (en bas). Le bruit Gaussien est un phénomene
aléatoire, le mouvement brownien est persistant, et le bruit rose se trouve a
I'interface entre les deux (bruit 1/f). L’exposant (3 de la pente est utilis¢é comme
marqueur de complexité.
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Ce type de signal dit en « 1/f » est caractéristique des phénomenes d’échelle
observés dans certains signaux physiologiques humains. Chez des personnes jeunes
et en bonne santé, les intervalles de temps entre deux foulées dans le cadre de la
marche a pied présentent une structure de bruit en 1/f (Costa et al., 2003; Hausdorff et
al., 1997), tout comme les intervalles de temps entre deux battements cardiaques
(Kobayashi and Musha, 1982; Pilgram and Kaplan, 1999) ou entre deux mouvements
successifs d"un doigt frappant une table a un rythme régulier (Yoshinaga et al., 2000).
Ces analyses utilisant la densité spectrale de puissance pour étudier la structure du
signal sont aujourd’hui peu utilisées, et remplacées par des méthodes congues
spécialement pour observer les phénomenes d’échelle présents dans les signaux
biologiques.

Deux théories expliquant les bruits 1/f

Méme si la présence de bruit en 1/f dans le mouvement humain et les systemes
cognitifs est largement reconnue, l'origine de cette autosimilarité statistique fait
encore débat dans la communauté scientifique (Torre and Wagenmakers, 2009). Une
premiere approche consiste a considérer les bruits 1/f comme présents partout dans le
mouvement et la cognition humaine, leur étude ne devant donc nécessairement pas
étre liée a un systeme particulier. Cette approche se place entierement dans le cadre
de l'interaction-dominance, considérant que les séries temporelles issues de taches
motrices ou cognitives reflétent les interactions entre tous les systémes impliqués. A
ce titre, il convient alors d’étudier le systeme dans son ensemble, sans chercher a
expliquer les corrélations long-terme par la présence d’un sous-systeme spécifique
générant un timing particulier: «le bruit 1/f est trop répandu pour étre
idiosyncratique » (Kello et al., 2007, traduction).

Une autre approche consiste a expliquer la présence de fluctuations en 1/f par
des mécanismes spécifiques a chacune des actions a effectuer. Par exemple, dans le
cadre de la marche, la présence d'un générateur central de motifs - regroupant
différents centres neuronaux — a été proposée comme étant responsable des variations
fractales (Collins and Richmond, 1994; Hausdorff et al., 1995). Ces générateurs
centraux de motifs (Central Pattern Generators) représenteraient une source « locale »
de complexité, dont I'origine dépend du modele utilisé pour expliquer la génération
de bruit 1/f dans différentes taches (tapping, tracage de cercle, oscillations de bras...).

Ces deux approches, bien que conceptuellement différentes, ne se contredisent
pas forcément l'une l'autre, et ont toutes deux prouvé leur utilité pour étudier la
complexité du mouvement humain et de la cognition (Diniz et al., 2011; Torre and
Wagenmakers, 2009). L’approche mécanistique de la complexité a été majoritairement
appliquée aux taches avec un timing basé sur des événements (comme le tapping) ou
a des taches surapprises (comme la marche). Dans la suite de nos travaux, les analyses
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de complexité effectuées se concentreront majoritairement sur des séries de
mouvement enregistrées lors de taches visuomotrices et cognitives. Ces séries ne
présentant pas de caractéristique cyclique fortement marquée et la construction d'un
modele n’étant pas 1'objectif principal du présent travail, nous situons nos analyses
dans le cadre de l'interaction-dominance.

Meéthode d’analyse de la monofractalité : DFA

La méthode Detrended Fluctuations Analysis (DFA), introduite par Peng et
collaborateurs (1995) pour observer les corrélations long terme a lintérieur des
fluctuations du battement d’un cceur sain, permet de mettre en évidence des processus
a mémoire longue et des phénomenes d’échelle. Par son efficacité et sa simplicité
d’utilisation — la méthode peut étre codée dans un simple tableur (Arsac and
Deschodt-Arsac, 2018), elle est massivement utilisée pour évaluer le caractere fractal
d’un signal biologique. L’objectif de cette méthode est d’exprimer les fluctuations d'un
signal en fonction de 1’échelle temporelle s d’observation et de 1'exprimer sous la
forme d'une loi puissance: F(s)~s%. L’exposant d’échelle a est la valeur utilisée
comme mesure de la fractalité du signal.

A partir d’un signal initial x de taille L, I'algorithme DFA est composé des
étapes suivantes :

1) La somme cumulative y(i) du signal est créée en additionnant chacune des
valeurs en lui soustrayant la moyenne du signal :

i

y(® = ) [xe— 0 i= 1,1 M

k=1

2) Lasérie y(i) est ensuite découpée en Ny = L/s boites de taille s ne se recoupant
pas. Les différentes échelles s sont choisies de telle sorte a ce qu’elles soient
espacées de fagon équidistante sur une échelle logarithmique. Pour chaque
boite v, une tendance linéaire locale y, est calculée avec la méthode de
moindres carrés.

3) La variance F2(v,s) des séries auxquelles la tendance a été retirée est ensuite
calculée pour chaque boite v et échelle s :
1 S
Frv,s) =+ | Iv=Ds+i-n®F (2)

sJi=1
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4) La fonction de fluctuation F(s) est ensuite calculée comme la racine de la
moyenne des variances pour I'ensemble des boites v :
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Figure 12 - Détail graphique de la méthode DFA appliquée a un signal de
déplacement d"une souris d’ordinateur lors d"une tache cognitive sur écran
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Si le signal observé présente effectivement des caractéristiques fractales, une loi
puissance est observée dans la fonction de fluctuation : F(s)~s%. En passant a une
échelle logarithmique, la relation devient log (F(s))~a X log(s), et fait alors
apparaitre une droite de coefficient directeur a. Cette valeur peut étre mise en relation
avec I'exposant spectral § utilisé pour la densité spectrale de puissance via I'équation
a = (B + 1)/2. De cette facon, le bruit blanc aléatoire se situe autour de a@ = 0.5, les
signaux persistants présentent une signature fractale en a = 1.5 et les signaux
correspondant a un bruit rose en 1/f se situent autour d'un a proche de 1.

La méthode DFA a été appliquée a de nombreux signaux physiologiques. Par
exemple, la fractalité de la marche permet de mettre en évidence une perte de
complexité dans le cas de maladies neurodégénératives (Bartsch et al., 2007;
Hausdorff, 2009; Warlop et al.,, 2016) et de prédire le risque de chute chez des
personnes agées (Lamoth et al., 2011). Coté cceur, la fractalité de la variabilité du
battement cardiaque permet de détecter la présence d’apnées du sommeil (Penzel et
al., 2003) ou encore de déterminer les chances de survie suite a un arrét cardiaque (Ho
et al., 1997).
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Figure 13 - Exemple de signaux physiologiques présentant des caractéristiques
fractales. En haut : signal correspondant a lintervalle de temps entre deux
battements cardiaques (intervalles R-R). En bas : signal correspondant a I'intervalle
de temps entre deux foulées lors de la marche a pied.
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Multifractalité

Origines de la multifractalité

Dans la littérature, la fractalité a beaucoup été utilisée pour marquer les
différences entre un systéeme interaction-dominant en opposition aux systemes
composant-dominant. Cependant, la fractalité telle que calculée par la densité
spectrale de puissance ou la méthode DFA a certaines limites. L’exposant fractal peut
varier au cours de la tache a exécuter, sans que ces modifications ne soient prises en
compte. La présence de bruit rose comme marqueur d’interactivité dans un systeme
n’est potentiellement pas suffisante ; la signature fréquentielle provenant de mesures
finies est statistiquement indiscernable de la somme de processus autorégressifs sur
différentes échelles de temps (Granger and Joyeux, 1980; Torre et al., 2007). Pour
analyser de fagon plus fine la structure statistique de séries temporelles, une méthode
a été proposée (Delignieres and Marmelat, 2012; Delignieres and Marmelat, 2013) : la
multifractalité (Ivanov et al., 1999). Les méthodes multifractales permettent de décrire
I'invariance d’échelle dans les séries temporelles a 'aide d'un spectre d’exposants
d’échelle plutot qu’avec une valeur moyenne unique. La relation entre les variations
locales d’exposants d’échelle et les interactions entre différentes échelles temporelles
est un marqueur de la présence de phénomenes multiplicatifs dans les séries
temporelles analysées. En d’autres termes, la multifractalité est un outil mathématique
permettant d’estimer a quel point des séries temporelles montrent des variations non-
linéaires au cours du temps. Par opposition, la (mono)fractalité ne permet que de
quantifier la non-linéarité d"un signal dans son ensemble.

Des séries d’événements aux mouvements densément échantillonnés

Dans de nombreux domaines, il est courant d’étudier la non-linéarité de séries
temporelles en observant des séries d’événements. Ces événements peuvent provenir
de processus physiologiques autonomes (battement cardiaque, posture, ...),
psychologiques (prononciations de mots, réponses a des questionnaires, ...), ou
encore de mouvements volontaires (marche a pied, finger tapping, tracage de
cercles...). Les séries temporelles analysées sont alors composées des intervalles
temporels entre deux éléments particuliers. La plupart des signaux biologiques
montrent de la non-linéarité ; explorer les séries temporelles d’écarts entre deux
événements produits par 'Homme n’est pas la seule fagon d’observer le caractere non-
linéaire des interactions entre les composants d’un systeme complexe. Si les intervalles
de temps entre deux événements successifs relevent des interactions entre différents
systemes agissant sur plusieurs échelles spatiales et temporelles, 1'analyse d'un
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mouvement continu résultant des interactions entre ces mémes composants devrait
potentiellement aussi montrer des propriétés non-linéaires. Ces analyses de signaux
densément échantillonnés ont été effectuées sur des valeurs angulaires de la position
du regard a 500 Hz (Stephen and Mirman, 2010), sur les mouvements des mains d’un
artisan manipulant un marteau (Nonaka and Bril, 2014) ou d’enfants triant des cartes
a 60Hz (Anastas et al., 2014), ou encore avec les mouvements de la main tenant une
souris a 256 Hz (Dotov et al., 2017). Toutes ces séries temporelles présentent des
caractéristiques non-linéaires, et sont étudiées par le spectre de la multifractalité. En
échantillonnant un mouvement a haute fréquence, I’attention se porte sur des échelles
temporelles tres courtes. Dans le cadre de I'étude d’'un mouvement, observer des
phénomenes d’échelle en s’intéressant a des fréquences aussi élevées suppose la
présence d’interactions non-linéaires entre des composants a la fois cognitifs, liés a la
complétion de la tache et la planification motrice, et mécaniques, liés aux mouvements
squelettiques et musculaires. De ce constat est né le concept de tenségrité multifractale
(Kelty-Stephen, 2018; Mangalam et al., 2020a, 2020a).

Figure 14 - Exemple de structure présentant de la tenségrité. La structure est
stabilisée par les forces de tension et de compression qui se répartissent et
s’équilibrent.

La tenségrité peut étre définie comme la faculté d'une structure a se stabiliser
par I'équilibre des différentes forces appliquées par chacun des composants sur les
autres. Les tensions et compressions appliquées sur chacun des éléments, localisés
dans différentes structures imbriquées, génerent des structures fractales ; la tenségrité
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permet au systeme dans son ensemble d’absorber les faibles perturbations locales, et
de convertir les perturbations plus importantes en nouvelles stratégies permettant de
conserver la stabilité du systeme (Ingber, 2006). Ces interactions entre perturbations
locales et stabilité globale peuvent étre mises en évidence dans une tache de Fitts,
consistant a toucher alternativement deux cibles séparées d"une certaine distance avec
le plus de précision et de rapidité possible. Il a été observé d'une part que des
contraintes globales modifient la dynamique du mouvement des mains (Wijnants et
al.,, 2012), et d’autre part que les interactions non-linéaires présentes dans les
mouvements de la téte pendant cette tache interagissent avec celles de la main dans le
but d’améliorer la précision du geste (Bell et al., 2019).

En résumé, les propriétés non-linéaires d’un systeme peuvent s’observer en
étudiant des séries temporelles densément échantillonnées, dans lesquelles les
échelles temporelles de courte durée refletent les interactions non-linéaires présentent
dans le systeme global.

Les cascades multiplicatives dans les séries temporelles

Les interactions non-linéaires entre les composants supposent la présence de
phénomeénes multiplicatifs. A 'opposé de certains systémes mécaniques linéaires,
dont la fonction de transfert est la somme des propriétés des différents composants
du systeme, les propriétés du signal de sortie d'un systeme biologique ne sont pas
additivement décomposables. Cette particularité peut s’observer dans la dispersion
des valeurs de sortie suite a une méme commande : dans le cas ou les différentes
erreurs s’additionnent, sans interactions entre les différentes échelles, on obtient une
distribution gaussienne. Les différentes sources d’erreurs sont indépendantes, ce qui
est'opposé de l'interactivité (Holden et al., 2009). Au contraire, lorsque les différentes
sources d’erreurs interagissent entre elles, on obtient une distribution de forme log-
normale en sortie, démontrant la présence de phénomenes multiplicatifs entre les
différentes échelles, qui se reflete par la présence de bruit rose (Stephen and Mirman,
2010; Van Orden et al., 2005, 2003).

Cependant, il est important de noter que la présence de bruit rose, méme si elle
reflete la présence d’interactions non-linéaires, n’est pas une preuve suffisante des
interactions entre différentes échelles temporelles. En effet, il est possible que les
interactions se produisent entre différents groupes de composants agissant a certaines
échelles temporelles, indépendamment de ce qu’il se produit dans les autres échelles
temporelles (Figure 15, panneau de gauche).

Utiliser une loi puissance ne permet pas d’établir la distinction entre des
phénomenes d’interactions entre différents composants cloisonnés, et des interactions
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se produisant entre les différentes échelles dans I’entiereté du systeme (Kelty-Stephen
et al., 2013).
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Figure 15 - Schémas de distributions de probabilités en loi puissance. A gauche,
illustration d"un signal dans lequel les interactions ne se produisent qu’a l'intérieur
de composants encapsulés. A droite, la distribution de probabilités issue d’un signal
dans lequel les composants interagissent sur de multiples échelles temporelles.

L’interactivité entre différentes échelles, produisant des fluctuations
multifractales, s’observe dans des signaux provenant de cascades multiplicatives
(Ihlen and Vereijken, 2010; Schertzer and Lovejoy, 2004). Les processus a cascades
multiplicatives sont des modeles décrivant comment des distributions de probabilités
évoluent a travers différentes échelles. La métaphore de la cascade permet d’expliquer
les phénomenes interactifs transformant une quantité d’eau initiale homogene en une
multitude de courants. En partant d'un flux d’eau homogene, cette répartition d’eau
est séparée par les collisions avec les rochers et les arbres et réorientée par le vent et
les courants. En descendant la cascade (et donc en changeant d’échelle), les nouveaux
flux créés sont a nouveau séparés en des courants plus petits. La riviere calme et
homogene au sommet de la cascade est transformée en de nombreux flux hétérogenes,
dans lesquels la proportion d’eau comparée a la quantité initiale est le résultat des
interactions avec les éléments scindant les flux aux différents niveaux de la cascade.
Comme I’eau contenue dans un courant particulier en bas de la cascade peut provenir
des scissions opérées par de nombreuses combinaisons d’éléments, le flux n’est pas
additivement décomposable; il ne peut pas étre prédit par l'addition des
modélisations mathématiques des éléments perturbateurs. La répartition du flux de
sortie est le résultat de l'interaction entre la totalité des éléments constituant la
cascade, situés a plusieurs échelles. Le concept de tenségrité multifractale transposé a
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la cascade peut s’illustrer comme un nouvel élément intégré dans le flux d’eau, dont
les modifications légeres vont étre absorbées par le flux environnant, et les
modifications plus importantes vont venir remodeler la répartition finale des flux.
La métaphore de la cascade est utilisée pour expliquer les phénomenes d’interactions
entre différentes échelles présentes dans les interactions au sein des systemes
biologiques. L’objectif des méthodes multifractales est de « remonter la cascade »,
pour étudier les interactions non-linéaires se produisant entre les différents éléments
impliqués dans la construction du signal de sortie.
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Figure 16 - [llustration d"une cascade multiplicative.

Multifractalité dans les signaux biologiques et de mouvement

Les signaux biologiques, qu’ils soient observés dans les fluctuations de
systemes physiologiques (cceur, posture, marche) ou dans le mouvement
(mouvements des mains, d"un outil, du corps entier), sont le résultat des interactions
entre de tres nombreux composants impliqués dans le maintien de '’homéostasie ou
la réalisation d’une tache. Ces interactions non-linéaires, observées par les méthodes
fractales et multifractales, peuvent étre vues comme des marqueurs d’adaptabilité et
d’adaptation. D’autre part, étant donné que la multifractalité représente les
interactions entre les différentes échelles d'un systeme, elle peut étre utilisée pour
analyser les interactions entre 1’humain et son environnement, et notamment la
fluidité de ces interactions et I'incorporation de nouveaux éléments dans un systeme
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cognitif étendu (par exemple, I'incarnation d"un outil, ou tool embodiment). Ces points
particuliers sont développés dans la suite du manuscrit, et exploités dans le cadre de
I'incarnation d’un outil ou d'un avatar corps entier suite a une illusion corps-entier
induite par stimulations cardio-visuelles, visuo-tactiles ou visuomotrices.

La multifractalité a été mise en évidence dans de nombreux signaux
physiologiques, que ce soit la variabilité du rythme cardiaque (Castiglioni et al., 2018;
Ivanov et al., 1999), les oscillations posturales (Kelty-Stephen, 2018; Shimizu et al.,
2002), le rythme de la marche (Delignieres et al., 2016; Dutta et al., 2013) ou encore la

coordination sensorimotrice (Torre et al., 2019).
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Figure 17 — Bruit 1/f dans les cascades multiplicatives. A gauche : signal simulé de
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Méthode de calcul de la multifractalité

Les méthodes multifractales ont pour but, par rapport aux méthodes dites
« monofractales », de mettre en évidence 1'évolution des exposants d’échelle au cours
du temps dans un signal, et de montrer si des interactions non-linéaires sont présentes
entre les différentes échelles temporelles d’un systeme. Il existe plusieurs méthodes
couramment utilisées pour quantifier le degré de multifractalité d'un signal
biologique, comme la méthode de Chhabra-Jensen (1989) permettant d’obtenir une
mesure directe du spectre de singularité en quantifiant les hétérogénéités présentes
dans le signal a différentes échelles. Dans les travaux de cette these, les analyses de
séries temporelles sont réalisées avec une généralisation multifractale de la méthode

DFA.
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Multifractal DFA

La méthode Multifractal-DFA (MF-DFA, Kantelhardt et al.,, 2002) est une
généralisation multifractale de la méthode Detrended Fluctuation Analysis (DFA)
décrite dans la section « Méthodes d’analyse de la fractalité ».

A partir de 'équation 3, I'objectif de cette méthode est de calculer des fonctions
de fluctuation pour plusieurs moments statistiques 4.

1

Ng =
F(s) = {le [F?(v, s)]%}q pour q # 0 4)

Le cas q = 2 est similaire a I'équation 3, et représente la fonction de fluctuation utilisée
pour calculer l'exposant monofractal. Dans le cas g =0, une approximation
logarithmique doit étre effectuée pour estimer Fy(s) :

N,
F,(s) = exp {Nif Sln[Fz(v, s)]} pour q = 0 (5)
SJy

Le moment statistique g est ici utilisé pour donner plus d’importance aux
segments v de large variance F?(v,s) pour les g positifs, et aux segments de faible
variance pour les g négatifs. La variance correspondant a 1’écart par rapport a
I’approximation linéaire effectuée dans chacune des boites, la valeur de g permet donc
de porter I'attention soit sur les variations de petite amplitude, soit sur les grandes
variations dans le signal.

Pour reprendre la métaphore de la cascade, les fluctuations observées par les
valeurs élevées de g permettraient d’observer 1'influence de perturbations situées en
amont de la cascade, tandis que les valeurs de g négatives mettent I'emphase sur
I'hétérogénéité créée par 1'ensemble des perturbations, notamment celles situées en
aval de la cascade. Observer des valeurs de F,;(s) variant avec I'exposant g est un
marqueur des interactions non-linéaires se produisant a différentes échelles. Par
opposition, les signaux purement monofractals montrent des fonctions de fluctuations
indépendantes de g.

Une fois les fonctions de fluctuation calculées, elles sont représentées
logarithmiquement en fonction des échelles s, pour chaque valeur de 4.

Fy(s) o< sM@D (6)

h(q) représente I'exposant de la droite tracée dans le tracé log-log de F,(s).
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Figure 18 - Illustration de la méthode Multifractal DFA. Les différences fonctions de
fluctuation sont obtenues en appliquant un exposant g au signal d’erreur,
correspondant a la différence entre le signal initial et 'approximation linéaire dans
chaque boite. Les exposants g inférieurs a 2 mettent 1’accent sur les variations de petites
amplitudes, et les exposants supérieurs a 2 sur les grandes variations. Le coefficient
directeur de la fonction de fluctuation pour a g =2 correspond a I’exposant monofractal.

Application de la méthode du point focus

Il est intéressant de noter dans I'équation 4 que, lorsque 1'échelle s considérée
est égale ala longueur L du signal, toutes les fonctions de fluctuation F,(s) convergent
vers un point unique.

1

Fy(L) = {Ni f " [F2(v, L)]%}a = {[FZ(V,L)]%} =F(v,L) (7)

L =1

Q-
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Cette observation peut étre utilisée pour ajouter un « point focus» dans
I’analyse (Mukli et al., 2015). Le point focus, purement théorique, mais commun pour
toutes les valeurs de g, est utilisé pour forcer une géométrie « en éventail », pour éviter
d’obtenir des spectres de singularité « corrompus ». En effet, il est important pour
I’analyse multifractale que l'exposant de Hurst généralisé h(q) décroisse de fagon
monotone avec I'exposant q. Des erreurs d’estimation dans le calcul de h(q) peuvent
briser la décroissance monotone, ce qui a pour effet de biaiser la mesure multifractale
(Figure 19, panneau central). Dans la suite du manuscrit, cette méthode sera appelée
FME-DFA (Focus-based MultiFractal Detrended Fluctuation Analysis) par référence au
nom que lui ont donné les auteurs.

Dans les analyses basées sur DFA, chaque exposant alpha calculé pour les
différentes valeurs de q dans I’analyse multifractale est obtenu par une approximation
linéaire log-log utilisant la méthode des moindres carrés. La valeur de r? obtenue
indique si I'approximation est raisonnable, ou si I’hypothese de linéarité doit étre
rejetée. Avec la méthode FMF-DFA, en venant contraindre les exposants d’échelle
calculés pour chaque moment statistique g afin de les faire converger vers le point
focus et conserver la décroissance monotone, le coefficient r2 de chaque approximation
linéaire est impacté a la baisse, le point focus étant situé a distance de 'ensemble des
autres points ajustés par une droite. Dans la méthode de Chhabra-Jensen, une grande
attention est portée a la valeur de chaque r?, un seuil étant utilisé pour décréter a partir
de quelle valeur de g — négatif et positif- I'approximation linéaire doit étre rejetée.
L’intervalle [-g ; g] ainsi déterminé est a la base du calcul de I'indice multifractal.

Dans l'approche que nous utilisons, le r?, bien qu'impacté a la baisse par
l"utilisation du point focus, est moins problématique. En effet, ’objectif de 1'utilisation
du point focus est d’obtenir une estimation fiable de h(g) en assurant I’hypothese de
décroissance monotone, et non pas d’effectuer des analyses monofractales isolées
pour chacune des valeurs de g. Il est toutefois intéressant de noter qu’avec les données
enregistrées et analysées au cours de ce travail de these, nous avons trouvé un effet de
la méthode du point focus sur I'estimation de l'exposant monofractal h(2), estimé a
partir d"une seule approximation linéaire intégrant ou non le point focus pour I’échelle
temporelle L.
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Figure 19 - Illustration de l'application de la méthode du point focus. En haut :
fonctions de fluctuations pour des valeurs de g allant de -15 a +15, et qualité de
I’ajustement pour les méthodes avec (FMF) et sans (MF) le point focus. Au milieu :
spectre de singularité corrompu, lié a une absence de monotonie dans la
décroissance des exposants de Hurst avec la valeur de 4. En bas :

utilisant le point focus.
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Une fois I'exposant de Hurst généralisé obtenu, la mesure de la multifractalité
peut s’obtenir de deux facons. Une premiere méthode directe consiste a calculer la
différence entre I'exposant de Hurst mesuré pour les valeurs extrémes de h. Dans les
analyses effectuées lors de ce travail de these, cette différence sera systématiquement
calculée pour des valeurs de g allant de -15 a +15, et I'exposant multifractal sera noté
AH15.

Une autre méthode consiste a construire un spectre de singularité f(a) a partir
de l'exposant de Hurst généralisé. Pour construire le spectre de singularité, il faut
d’abord calculer I'exposant d’échelle t(q) :

1(q) = qh(q) — 1 8)

Cet exposant est communément relié aux fonctions de partition. Une fois cet exposant
obtenu, le spectre de singularité est calculé en en estimant la force de singularité a
(aussi appelé exposant de Holder) ainsi que f(a), qui peut étre défini comme la
dimension du sous-ensemble de la série temporelle caractérisée par a.

a=1(q) et f(a) = qa—1(q) ©)

En remplacant t(q) par I'équation 8, on obtient :

a =h(q) +qh'(q) et f(@) = gla —h(q)] + 1 (10)

En utilisant ce formalisme, on peut estimer la multifractalité d'une série
temporelle a partir de la largeur du spectre de singularité f(c), calculée par 1'écart entre
les valeurs les plus éloignées de a.

Sur les séries temporelles utilisées et analysées au cours de ce travail de these,
I'utilisation comparée de la largeur du spectre multifractal ou de AH15 n’a jamais
donné de résultats différents d"un point de vue statistique ; on peut donc utiliser 'un
ou l'autre de ces indicateurs indifféremment.

Multifractalité non-linéaire

I est possible d’observer de la multifractalité dans une série temporelle sans
que cette mesure témoigne de la présence de non-linéarité. Une étape cruciale de
I'analyse consiste a vérifier que la signature multifractale provient effectivement de
corrélations long-terme agissant sur plusieurs échelles. Plusieurs processus ont été
identifiés comme pouvant conduire a une mesure multifractale incorrecte : des

67



distributions asymétriques des valeurs du signal (Ivanov et al.,, 1999; Kantelhardt et
al.,, 2002), des autocorrélations linéaires, des interactions entre différents éléments
d’une méme échelle, ou encore la taille finie de la série temporelle. Comme la
multifractalité peut provenir — de fagon calculatoire - des irrégularités du signal,
certains processus linéaires sont capables de présenter une structure multifractale
(Kelty-Stephen et al., 2022). Par conséquent, il a été recommandé de vérifier par le
calcul que la multifractalité observée provient effectivement d'interactions non-
linéaires entre les différentes échelles de temps plutot que d’autocorrélations linéaires.
Pour vérifier cette particularité, il est recommandé de comparer la multifractalité
mesurée dans une série temporelle a celle obtenue en apres en avoir supprimé les
corrélations long-terme (Ihlen and Vereijken, 2010, 2013a; Kelty-Stephen et al., 2013).
Pour détruire ces corrélations long-terme agissant sur plusieurs échelles temporelles,
qui pourraient par erreur étre interprétées comme de l'interactivité non-linéaire, la
série temporelle originale peut étre randomisée en phase a l'aide de la méthode IAAFT
(Iterated Amplitude Adjusted Fourier Transform, Schreiber and Schmitz, 1996). Cette
méthode a pour effet de mélanger les phases tout en conservant la position des
amplitudes, ce qui préserve la fonction de densité de probabilité et la densité spectrale
de puissance tout en détruisant les corrélations long-terme dans le signal. En
appliquant la méthode FMF-DFA décrite dans la section précédente a chaque série et
a son substitut (surrogate) randomisé en phase, la valeur de AH15 de la série originale
peut étre comparée a la valeur AH15 de la série randomisée.

A partir de cette analyse des séries randomisées, deux indicateurs sont
particulierement pertinents pour I’analyse multifractale du mouvement humain. Si le
AH15 de la série originale est statistiquement supérieur a celui des séries randomisées
en phase, alors il est possible d’affirmer que la multifractalité calculée dans la série
originale provient effectivement de processus non-linéaires agissant sur plusieurs
échelles ; on obtient un marqueur robuste de la notion d’interactivité (non-linéaire).
De plus, la valeur du test statistique utilisé pour comparer les AH15 peut étre utilisée
pour quantifier la part de non-linéarité dans le calcul de la multifractalité des séries
temporelles. En utilisant un test de Student, cette valeur est appelée twr, et son
utilisation permet de déceler des différences fines dans certaines séries multifractales
présentant une méme valeur de AH15, mais ne présentant pas la méme la proportion
de non-linéarité (Bell et al., 2019; Kelty-Stephen et al., 2022).
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Méthode d’analyse générale de la multifractalité

Pour calculer la multifractalité des signaux enregistrés au cours de cette these,
la méthode générale suivante sera appliquée :

1) Pré-processing des signaux

Dans un premier temps, les signaux recueillis sont systématiquement observés
a I’ceil pour détecter de potentiels artefacts ou défauts de 1’outil de mesure. Dans le
cas ou des erreurs liées au systeme d’acquisition sont détectées, celles-ci sont corrigées
si elles sont peu nombreuses. Si elles correspondent a une partie trop importante du
signal, la série est jugée inexploitable.

2) Présence de fractalité

Avant de chercher a calculer de la multifractalité, il est primordial de vérifier
que les signaux présentent de la complexité. Comme les algorithmes de calcul de
multifractalité peuvent parfois donner des résultats visuellement cohérents en les
appliquant a des séries temporelles aléatoires, il est primordial de s’assurer que les
calculs s’effectuent effectivement sur des signaux complexes. Pour cela, la valeur du
h(2) est retenue comme indicateur, et doit se situer autour d’une valeur de 1. En cas
de doute, une analyse monofractale est réalisée.

3) Présence de multifractalité

L’étape suivante consiste a s’assurer que le signal observé présente bien de la

multifractalité, avec un exposant de Hurst décroissant de fagon monotone avec le
moment statistique 4. Dans le cas ou toutes les fonctions d’échelles sont paralleles, le
signal est alors purement monofractal, et ’analyse ne doit pas aller plus loin.
Pour éviter d’obtenir des spectres corrompus, la méthode du point focus est
systématiquement appliquée lors de l'utilisation de MF-DFA. Afin de s’assurer que
cette technique n’introduit pas un artefact manifeste dans les résultats de I’analyse, les
qualités d’ajustement (goodness of fit, mesurées avec des r?) pour les méthodes avec et
sans point focus sont représentées comparativement ; la différence entre les valeurs
de r? doit rester marginale.

4) Vérification avec la méthode des séries phase-randomisée (surrogates)

Enfin, les valeurs statistiques obtenues pour la série temporelle originale sont
comparées a celles de 40 séries randomisées par la méthode IAAFT. Dans un premier
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temps, observer une largeur de spectre (ou une valeur de AH15) de la série originale
significativement supérieure a celle des surrogates permet de s’assurer que la
multifractalité provient effectivement d’autocorrélations sur plusieurs échelles, et pas
de phénomenes linéaires. De plus, la valeur t du test de Student est utilisée pour
déterminer dans quelles proportions la multifractalité est liée a des phénomenes non-
linéaires entre plusieurs échelles.
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Figure 20 - Application de la méthode FMF-DFA a un signal d’accélération spatiale
d’une souris d’ordinateur obtenu lors de I’exécution d"une tache cognitive sur écran
(en haut). Au milieu : fonctions de fluctuations pour des valeurs de q allant de -15 a
+15, et qualité de I'ajustement pour les méthodes avec et sans le point focus. En bas
: exposant de Hurst généralisé montrant une décroissance monotone et permettant
d’obtenir le AH15, et spectre de singularité.
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Applications de la multifractalité

Observer de la multifractalité dans les signaux biologiques est intéressant, mais
n’est pas forcément un résultat en soi. Depuis le début de l"utilisation de cet outil, la
présence et I'évolution de la multifractalité dans les séries temporelles ont fait 1"objet
de multiples interprétations, dont nous allons en détailler quelques-unes dans les
paragraphes suivants.

La multifractalité comme marqueur des adaptations cognitivo-motrices

La (mono)fractalité est utilisée depuis de nombreuses années comme marqueur
de bonne santé, en représentant la capacité d’un systeme biologique a s’adapter aux
contraintes de son environnement. Il a par exemple été montré que la complexité de
la marche diminue chez les personnes agées et celles atteintes de maladies neuro-
dégénératives (Hausdorff, 2007; Hausdorff et al., 1997; Lamoth et al., 2011; Warlop et
al., 2016), accentuant le risque de chutes. Un constat similaire est effectué en observant
la fractalité du battement cardiaque (Ivanov et al., 1999; Peng et al., 1995). En montrant
qu’une diminution de la complexité des systemes de contrdle - mise en évidence par
un blanchissement des exposants fractals — est liée au vieillissement et a des
pathologies, il a été proposé que la fractalité est un marqueur de bonne santé,
démontrant la faculté d’un systeme a s’adapter aux contraintes environnementales
pour préserver I’'homéostasie. Dans ce contexte, quelles informations la multifractalité
permet-elle d’apporter ?

Dans une expérience portant sur une tache de tapping, Torre et collaborateurs
(2019) ont étudié l'effet de la perte de feedbacks sensorimoteurs sur les parametres
fractals et multifractals des séries temporelles mesurant 1'écart de temps entre deux
événements. Des sujets sains, auxquels les expérimentateurs ont retiré entre un et trois
retours sensoriels (la vue, I’ouie et le toucher), ont eu pour consigne de taper leur doigt
sur la table a un rythme régulier. En termes de performances, le fait d’avoir acces a
I'intégralité des retours sensorimoteurs ou d’en perdre entre un et trois n’a pas eu
d’effet sur l'erreur temporelle absolue ni sur le coefficient de variation dans les
intervalles de temps entre deux événements. De facon intéressante, la fractalité
mesurée avec la méthode DFA est conservée entre la condition controle et celles avec
déprivation sensorielle. En revanche, cette valeur était significativement plus élevée
que celle d"un sujet pathologique souffrant de désafférentation chronique. Un premier
résultat intéressant est que les participants semblent capables de s’adapter aux
contraintes liées a la déprivation sensorielle, ce qui a pour effet de conserver les
performances et de maintenir le niveau de complexité. Pourtant, en imposant des
contraintes similaires a celles éprouvées par un sujet pathologique aux participants, il
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était naturel de penser que leurs performances ainsi que leur niveau de complexité
diminueraient. La (mono)fractalité semble donc illustrer la capacité d’un systeme a
s’adapter, et se conserve donc lorsque le systeme doit effectivement répondre a des
contraintes plus élevées : cette faculté serait donc un trait, dont la valeur mesurée peut
difficilement évoluer avec la difficulté de la tache.

Cependant, en réalisant une analyse multifractale des séries temporelles, les
auteurs ont montré une augmentation significative de la largeur du spectre de
singularité avec le nombre de déprivations sensorielles. Cette observation permet
d’émettre 'hypothese que la multifractalité est un marqueur des adaptations internes
de I’organisme mises en ceuvre pour répondre aux contraintes exercées par la tache et
I'environnement sur le participant. La distinction entre les caractéristiques mesurées
par la mono- et la multifractalité résiderait donc dans la différence entre
« adaptabilité » et « adaptation ».

De facon calculatoire, cette différence entre la faculté intrinseque d"un systeme
a répondre aux contraintes et les adaptations se produisant en temps réel pour y faire
face correspond aux variations d’exposants fractals entre les différentes échelles.
Cependant, les adaptations internes de 1’organisme mises en place pour répondre a
des contraintes plus élevées ne génerent pas forcément une augmentation de la
multifractalité mesurée. Dans une étude récente (Arsac, 2021), huit rugbywomen de
haut niveau ont pédalé sur une bicyclette ergométrique et réalisé des taches de
tapotage avec un doigt (tapping) et du tragage de cercle (circling). En plus de réaliser
ces actions de fagon séparée, les participants ont aussi dii réaliser le tapping et le
circling tout en pédalant. Lors de l'exécution de ces taches en parallele, ni la
monofractalité ni la multifractalité n'ont été modifiées, ce qui suggere que des
participants ayant développé une grande faculté motrice grace a I'entrainement n’ont
potentiellement pas besoin de s’adapter lorsqu’il s’agit de coordonner des taches
motrices simples du haut et du bas du corps.

Il est toutefois important de noter que "adaptation au cours d’une tache n’est
pas forcément uniquement mesurée avec de la multifractalité, et que la
(mono)fractalité est elle aussi un indicateur capable de mesurer la réorganisation d'un
systeme a la suite d’une contrainte. Lors d’une tache consistant a trier des cartes en
fonction de différents criteres (couleur, animal, accessoire), les positions des mains de
participants ont été enregistrées avec une fréquence de 60Hz (Anastas et al., 2011).
Lors des différents essais, soit les participants connaissaient la regle selon laquelle trier
les cartes des le début, soit ils devaient la deviner par essais-erreurs a I’aide du retour
d’un expérimentateur. Une analyse DFA réalisée sur différentes périodes superposées
du signal recueilli pendant un essai (consistant a trier les cartes jusqu’a obtenir dix
réussites consécutives) montre des trajectoires d’exposants de Hurst différentes au
cours de la tache en fonction de la consigne initiale. Si la consigne est explicite, la
mesure de fractalité reste constante, tandis qu’elle augmente pendant que le
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participant doit trouver la nouvelle regle dans la condition implicite, avant de
diminuer lorsqu’il I'a trouvée. La méme tache a été effectuée aupres d’enfants
préscolaires, en mesurant la multifractalité des mouvements des mains avant et apres
changement de la regle de tri (Anastas et al., 2014). Les résultats obtenus montrent la
présence de multifractalité dans les mouvements des mains avant et apres le
changement de regle, suggérant que la fonction exécutive étudiée est un processus
interaction-dominant. Cependant, les auteurs n’ont pas trouvé de différence en termes
de multifractalité entre les périodes avant changement et apres changement de regle.
Dans ce cas présent, c’est donc la (mono)fractalité plus que la multifractalité qui est
utilisée comme marqueur des adaptations cognitives lors d'une fonction exécutive. Il
reste important de noter que les résultats de ces deux expériences ont été obtenus a
I’aide de méthodes de calcul et populations différentes.

Dans la deuxieme étude présentée dans ce manuscrit, nous reviendrons sur le
concept de multifractalit¢ comme marqueur des adaptations, lorsque le systeme
visuomoteur est sollicité.

La multifractalité comme marqueur d’un systeme cognitif étendu

Comme démontré dans les travaux sur les fonctions exécutives (Anastas et al.,
2014, 2011), le systeme cognitif est dominé par les interactions entre les composants.
Dans ce contexte, les facultés cognitives d'un individu peuvent étre inférées par une
mesure de multifractalité effectuée sur des séries temporelles de mouvement asservies
par la cognition. De fagon intéressante, et pour faire le lien avec les notions
d’incarnation évoquées dans la premiere partie de l'introduction, la littérature s’est
intéressée a l'inclusion d’outils dans un systeme cognitif étendu.

Comme décrit précédemment, la multifractalité est un marqueur des
interactions non-linéaires a l'intérieur d’'un systéme biologique. Observer de la
multifractalité dans les mouvements des mains lors de I'exécution d’une tache permet
donc de mettre en évidence les interactions a 1'ceuvre entre la main, le bras, les
structures cognitives engagées et I’environnement. En partant de ce constat, observer
de la multifractalité dans les mouvements réalisés par un outil serait alors un
marqueur des interactions entre cet outil et l'utilisateur. A I'opposé d’un systéme
composant-dominant, dans lequel le corps donnerait une instruction a I'outil pour
réaliser une tache, un systeme interaction-dominant souligne la présence
d’interactions naturelles au-dela des frontieres corporelles.
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Readiness-to-hand

Pour aborder 1'utilisation d’outil, et en particulier la fluidité des interactions
avec ces derniers, il faut évoquer d’idée de readiness-to-hand. Ce concept, trouvant son
origine dans la philosophie de Martin Heidegger (1962), décrit la facon dont un
individu percoit et interagit avec un outil. Un exemple courant utilisé pour décrire
cette notion est l'utilisation d'un marteau. Lorsqu’un individu a cet outil en main, il
pense immédiatement a son utilisation, sans se demander comment il est fabriqué ou
comment l'utiliser. Cependant, si le marteau se brise, son utilisation n'est pas plus
intuitive ; ce qu'il est devient plus important que ce qu'il fait, et 'outil n’est plus
considéré comme ready-to-hand.

Au cours de la derniére décennie, plusieurs études ont examiné la possibilité
de relier ce concept philosophique aux sciences cognitives. Cependant, le principal
obstacle consiste a réussir a quantifier la readiness-to-hand en valeurs chiffrées. Des
études récentes ont proposé une approche quantitative consistant a relier la readiness-
to-hand a la quantité d'attention que l'utilisateur est capable de donner a la tache ou a
I'outil. Par exemple, Alzayat et collaborateurs (2017) utilisent plusieurs indicateurs
lumineux, positionnés proche de l"utilisateur (la ou ses mains sont positionnées pour
manipuler I"outil) ou proches de « I’action » (vers la partie de I'outil interagissant avec
les objets de la tache), pouvant s’allumer ou s’éteindre a différents moments. Les
participants sont moins prompts a remarquer les changements lumineux des stimuli
proches de la main que ceux proches de l'outil, ce qui indique une attention
majoritairement portée sur la «tache» plutdt que sur «loutil ». De plus, la
performance en tache était corrélée avec le nombre de changements lumineux non
détectés, ce qui suggere que le fait d’étre concentré sur la tache et d’interagir
correctement avec 1'outil est lié a une attention accrue portée sur la tache plutot que
I'outil.

Marqueurs de l'incarnation d"un outil

Un autre aspect important dans 1'étude de la readiness-to-hand est la notion
d'incarnation de l'outil. Ce terme fait référence au fait que, lorsqu'un outil est ready-to-
hand, il devient une partie de notre corps. Une notion clé pour comprendre comment
un outil peut étre incarné est le concept d'affordances (Gibson and Carmichael, 1966),
qui peut étre défini comme les possibilités d'actions offertes par l'outil. Lorsqu'il utilise
un outil, l'utilisateur peut alors faire usage de ses affordances, qui étendent ses
capacités corporelles (Smitsman, 1997). Ce phénomene avait été anticipé par Merleau-
Ponty (1962), qui proposait qu'une canne puisse étendre la capacité de toucher d'un
aveugle, et donc d'étendre son espace corporel. Cette intuition a ensuite été démontrée
expérimentalement, Serino et al. (2007) montrant que 1'expérience des aveugles avec
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la canne induit une extension durable de leur espace péripersonnel (PPS), un concept
décrit précédemment dans le cadre de I'induction des illusions.

Comment faire croire a un cerveau qu'un "outil" est une partie du corps ?
Récemment, il a été discuté que l'objet a incarner ne doit pas obligatoirement
ressembler a une partie du corps. Il a été démontré que d'autres facteurs peuvent
favoriser I'incarnation d'un outil ; par exemple, 1'utilisation habile d"un outil contribue
a modifier les représentations du corps (Weser and Proffitt, 2019, 2021), et les
propriétés partagées avec un membre peuvent aider un outil a étre incarné méme s'il
ne présente que peu de ressemblance visuelle (Cardinali et al., 2021).

De fagon générale, on retrouve dans la littérature deux fagons d’aborder
l'incarnation d’outils (Schettler et al., 2019). Une premiere consiste - de la méme fagon
qu’avec les paradigmes de la main en caoutchouc et des avatars en réalité virtuelle - a
s’intéresser a la fagon dont 1’outil est intégré dans une image ou un schéma corporel.
La deuxieme approche, regroupant différentes théories réunies sous le nom
d’« incarnation radicale » (radical embodiment), cherche a étudier |"utilisation d'un outil
via ses interactions avec l'utilisateur et I'environnement. Dans ce but, cette théorie
emprunte ses méthodes de mesure aux sciences de la complexité pour déterminer le
caractere interaction-dominant dans 1"utilisation d’un outil. C’est cette approche que
nous allons développer dans la suite de ce manuscrit, et sur laquelle porteront les
expériences 3 et 5 de ce travail de these.

L’incarnation radicale prend sa source dans I’approche phénoménologique de
la readiness-to-hand. En effet, au-dela d"une intégration dans une image ou un schéma
corporel, et d'une impression consciente ou inconsciente de posséder un outil comme
partie de son corps, c’est bien le fait de pouvoir interagir avec le monde qui donne son
sens a la notion «d’outil ». De méme, dans une optique de performance, en
s'intéressant aux instruments de sport par exemple (club de golf, raquette de
tennis...), 'utilisateur s’intéressera moins a la facon dont l'outil peut étre percu
comme une extension ou un remplacement de son corps qu’a la facilité d"utilisation et
l'efficacité permise dans les taches qu’il lui permet d’accomplir. Tout comme la
complexité peut étre utilisée pour étudier un mécanisme corporel, ou la santé du corps
dans son ensemble, elle peut avoir un intérét pour observer la fagcon dont un outil est
« incarné » (tool embodiment).
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Figure 21 - Illustration du concept d’interaction-dominance dans 'utilisation d"un
outil. Lorsque 1'outil est ready-to-hand, il est inclus dans un systeme cognitif étendu
et interagit avec I'ensemble des éléments. Lorsqu’il est unready-to-hand, il regoit
uniquement des ordres de la part de I'utilisateur.

Plusieurs expériences ont utilisé la multifractalité comme marqueur des
interactions fluides et intuitives avec un outil. Le cas particulier de 'utilisation d'une
souris d’ordinateur a notamment été étudié par plusieurs expériences (Bennett et al.,
2022; Dotov et al., 2017, 2010; Nie et al., 2011). Lorsqu’elle fonctionne correctement,
I'utilisateur se sert de la souris sans avoir a y penser, et les mouvements présentent de
la multifractalité. En revanche, quand elle cesse de fonctionner correctement, en
ajoutant des délais ou en modifiant sa trajectoire, celle-ci redevient visible aux yeux
de I'utilisateur, qui doit alors penser a la souris pour I'utiliser. Elle sort alors du
schéma corporel et de la cognition étendue, et devient un élément auquel 'utilisateur
donne des ordres. Cette transition entre un état ready-to-hand et un état unready-to-hand
a été mise en évidence par une diminution de la valeur de la multifractalité dans le
signal de déplacement de la souris, mettant en évidence la perte des interactions avec
'outil (Bennett et al., 2022; Nie et al., 2011). La méthode d’analyse multifractale peut
donc étre utilisée comme mesure de I'incarnation radicale d"un outil.

Marqueur de I'incarnation d’un avatar en réalité virtuelle

L’utilisation de marqueurs issus de la complexité pour caractériser 'intégration
d’un outil dans un systeme cognitif étendu est encore récente, et se développe avec les
évolutions des méthodes de calcul multifractales. Dans le cadre de l'utilisation
d’avatars, I'incarnation est majoritairement étudiée avec des questionnaires et des
taches comportementales. Cependant, ces méthodes ont été développées pour des
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avatars statiques, et sont transposées a l'incarnation d’avatars dynamiques, se
déplacant avec les mouvements de l'utilisateur. En utilisant une synchronisation
visuomotrice a l'aide de technologies de capture du mouvement, les données de
mouvement sont facilement accessibles, et leur exploitation pourrait permettre
d’apporter un éclairage nouveau sur la mesure du phénomene d’incarnation. En effet,
lorsque 1'utilisateur doit mettre en mouvement son avatar pour réaliser une action
dans l'environnement virtuel, l'interaction avec l’avatar peut étre percue
différemment en fonction du phénomene d’incarnation. Le participant utilise-t-il
I’avatar comme un outil, qu’il doit conceptualiser pour utiliser, ou agit-il 4 travers lui ?
La réponse se situe sans doute dans la nature des interactions, et par conséquent dans
la signature multifractale, emprunte ou non de non-linéarite.

S’intéresser a la nature des interactions entre 1'utilisateur et son avatar doit
permettre de déterminer si ce dernier est inclus dans un systeme cognitif étendu et
intégré au schéma corporel, ou s’il est percu comme un objet extérieur a manipuler.
Cette dichotomie ressemble a celle entre les concepts d’interaction-dominance et de
composant-dominance. Observer de la multifractalité non-linéaire dans les
mouvements de I'avatar permettrait de supposer une utilisation fluide et intuitive du
corps virtuel en VR, en faveur de I'hypothese d’une incarnation réussie.
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Problématique et objectifs

L’étude des modifications de la conscience de soi corporelle a recu beaucoup
d’attention ces derniéres années, en grande partie grace aux nouvelles possibilités
offertes par les environnements immersifs. Le phénomene d’incarnation avec un
avatar a été principalement étudié par le biais de la conscience de soi corporelle. De
nombreuses méthodes ont été développées pour caractériser 1'évolution de ses
composantes principales (auto-localisation, prise de perspective, sentiment
d’agentivité, auto-identification), des questionnaires a I'imagerie cérébrale en passant
par les réponses physiologiques autonomes et les mesures comportementales. En
outre, il existe aussi de multiples facons de provoquer les illusions corps-entier a partir
de stimulations multisensorielles, qu’elles soient cardio-visuelles (Aspell et al., 2013;
Heydrich et al., 2021), visuo-tactiles (Ehrsson, 2007; Lenggenhager et al., 2007), visuo-
vestibulaires (Macauda et al., 2015; Preuss and Ehrsson, 2019) ou visuomotrices (Barra
et al., 2020; Keenaghan et al., 2020).

Initialement créée pour étudier I'incorporation d’un objet ou d’un outil dans un
systeme cognitif étendu, la notion d’incarnation radicale peut potentiellement aussi
s’appliquer aux avatars. Analyser la structure des mouvements d'un utilisateur
contrdlant son avatar pour effectuer des taches par des méthodes multifractales
pourrait permettre de déterminer la nature des interactions au sein de ce systeme.

Utiliser un avatar peut s’effectuer en utilisant un point de vue a la premiere
(first-person perspective, 1PP) ou la troisieme personne (third-person perspective, 3PP). Le
développement des techniques de motion capture permet maintenant de réaliser
simplement une synchronisation visuomotrice entre le participant et son avatar, lui
permettant de le contrdler a distance pour réaliser des taches motrices. En particulier,
utiliser un avatar avec la 3PP offre de nouvelles opportunités pour l'apprentissage
(Caserman et al., 2020; Hoang et al., 2016; Yan et al., 2015), la rééducation (Trombetta
et al., 2017; Ustinova et al., 2010) ou encore 'entrainement tactique dans les sports
collectifs (Pagé et al., 2019; Tsai, 2018). En revanche, le lien entre les mécanismes
d’incarnation avec l’avatar et le comportement du participant en réalité virtuelle n’a
pas encore été établi. Il semble pourtant primordial de s’intéresser a ce parametre,
I'incarnation de l'avatar conditionnant son intégration dans un systeme cognitif
étendu, nécessaire a des interactions fluides et intuitives avec ce dernier. Ce point
particulier représente 1'objectif final de ce travail de theése.

Pour étudier la relation entre un utilisateur et son avatar en mouvement dans
un environnement virtuel, les différentes études présentées dans ce manuscrit visent
a construire un paradigme d’expérimentation permettant de mesurer des
performances visuomotrices en réalité virtuelle, en utilisant une 1PP ou une 3PP, et de
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caractériser I'influence des mécanismes d’incarnation de I’avatar sur le comportement
des participants.
Pour cela, de nombreux verrous méthodologiques ont di étre levés.

Dans 1’étude 1, I'objectif était de trouver une tache mesurant des temps de
réponse visuomoteurs en réalité virtuelle. Pour cela, un dispositif réel existant a été
transposé et validé dans un environnement virtuel sur des participants jeunes et en
bonne santé. Les qualités test-retest de I'outil ont été évaluées, et les mesures issues de
questionnaires ainsi que des outils de réalité virtuelle ont permis d’établir des profils
de participants.

Dans l'étude 2, les données des mouvements des mains des participants
pendant I'exécution de la tache visuomotrice obtenues dans l'étude précédente sont
traitées avec une approche multifractale. Sur la base de nombreuses interactions au
sein d’un systeme empreint de complexité liant perception, cognition et mouvement,
nous explorons les propriétés multifractales des mouvements de la main pour étudier
les phénomenes d’adaptation a la tache.

Dans l’étude 3, la réalité virtuelle est délaissée pour s’intéresser
particulierement aux mécanismes d’incarnation d"un outil, et plus particulierement
du corps utilisé comme un outil. Cette étude, réalisée avec une tache sur ordinateur
effectuée avec une souris ou la main dont les déplacements sont enregistrés par
capture du mouvement, a pour but de faire le lien entre le phénomeéne d’incarnation
et la multifractalit¢ des mouvements densément échantillonnés. En particulier,
partant du postulat qu'un outil ready-to-hand présente de la multifractalité non-
linéaire, nous faisons I’hypothese que la main utilisée comme un outil, dans le cas ou
les mouvements seraient correctement reproduits a l'écran, présenterait aussi ces
propriétés.

Dans l'étude 4, les premiers avatars en réalité virtuelle apparaissent. Cette
expérience a pour but de construire un environnement virtuel permettant de mesurer
les composantes de la conscience de soi corporelle avec les méthodes les plus récentes.
Le protocole est réalisé deux fois pour chaque participant, afin d’observer les effets
comparés de deux types d’induction de l'illusion corps-entier, en utilisant une
synchronisation visuo-tactile ou cardio-visuelle sur un avatar statique. De plus, I’ajout
de mesures de facultés cognitives individuelles et de questionnaires devrait permettre
de déterminer si les participants sont plus sensibles a un type de stimulation
multisensorielle qu’a un autre.

Les résultats de ces quatre premieres études sont ensuite réinvestis pour
construire l'étude 5, permettant d’étudier les liens entre les performances
visuomotrices dans un environnement virtuel et les mécanismes d’incarnation avec
un avatar.
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Dans 1’étude 5, nous étudions le phénomene d’incarnation d’un avatar en VR
avant et apres une illusion corps-entier. La tache de temps de réponse visuomoteurs
développée et validée dans lI'étude 1 est utilisée en utilisant la 1PP et la 3PP. Les
mouvements des mains sont traités avec les méthodes multifractales utilisées dans
I'étude 2. En reprenant les résultats de 1'étude 3, la multifractalité non-linéaire est
proposée comme mesure de l'incarnation d'un avatar mobile en réalité virtuelle.
Enfin, les résultats de 1'étude 4 sont réinvestis pour mesurer les modifications de la
conscience de soi corporelle a la suite d’'une synchronisation visuomotrice, et pour

étudier les potentiels effets d"une stimulation multisensorielle supplémentaire.

Les objectifs de cette these sont multiples. Si le but principal est d’étudier la
relation entre conscience de soi corporelle et le comportement de I'utilisateur en réalité
virtuelle, de nombreux objectifs secondaires sont venus se greffer a partir du
développement des autres études.

e Valider une tache de mesure de temps de réponse visuomoteurs en réalité
virtuelle

e Démontrer la présence de multifractalité dans les mouvements des mains, et
son utilisation pour quantifier des adaptations visuomotrices

o Ftudier les mécanismes d’incarnation d’un outil et de la main utilisée comme
un outil a partir de la multifractalité non-linéaire

e Appliquer des méthodes comportementales en VR pour étudier les liens entre
les principales composantes de la conscience de soi corporelle

e Comparer les performances d’une illusion cardio-visuelle et visuo-tactile sur
une méme population

e Observer I'évolution de temps de réponse lors d'une tache visuomotrice en
passant de la 1PP a la 3PP

e Déterminer les effets des différentes stimulations sur la nature des illusions
corps-entier
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Etude 1 - Validation d'une tiche visuomotrice en réalité virtuelle
Objectif : Valider une tiche de temps de réponse visuomoteurs en réalité virtuelle

Objectif A : Vérifier la présence de multifractalité dans les mouvements des mains
Objectif B : Etablir un lien entre la multifractalité des muvements des mains et les

Etude 2 - La multifractalité des mains comme marqueur d’adaptations
adaptations visuomotrices dans les différents espaces visuels

Ftude 3 - La multifractalité comme marqueur de I'incarnation d’un outil

Objectif A : Estimer le caractere ready-to-hand d’un outil a 'aide de I"étude des
interactions non-linéaires avec 'utilisateur

Objectif B : Observer le comportement multifractal d"une partie du corps
utilisée comme un outil

g

_@® )\ &®ed | ed )

tude 4 — Les illusions visuo-tactiles et cardio-visuelles en réalité virtuelle provoquent
des modifications similaires de la conscience de soi corporelle

Objectif A : Concevoir un environnement virtuel permettant de mesurer les
modifications de la conscience de soi corporelle aprés une illusion corps complet
Objectif B : Comparer les effets des stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles

\

Ftude 5 - Influence de I'incarnation d’un avatar sur les
performances visuomotrices

@eed)\_ @d

Objectif A : Déterminer comment évoluent les performances visuomotrices en passant .
d’une perspective 4 la premiere personne a la troisiéme personne
Ob}ectrf B : Proposer la multifractalité comme marqueur de l'incarnation d'un avatar

SEONONCRG

Reéalité virtuelle  Tdche visuomotrice  Multifractalité Moutons Avatars

Figure 22 - Résumé des objectifs des différentes études.
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Ftude 1 - Validation d’une tache

visuomotrice en realité virtuelle

Objectifs

L’objectif de cette étude est de valider en réalité virtuelle la tache permettant de
mesurer des temps de réponse visuomoteurs qui sera utilisée dans la suite de ce travail
de these. La réalité virtuelle induisant des modifications comportementales inhérentes
a la technologie, il est indispensable d’étudier le transfert d"une tache du monde réel
au monde virtuel en appréciant sa fiabilité test-retest et ses caractéristiques
particulieres. Dans cette expérience, le but est de mesurer des performances dans
différents espaces visuels et avec une condition induisant une légere charge cognitive,
pour déterminer si 'usage de cette tache en réalité virtuelle permet d’obtenir des
résultats fiables quel que soit le mode d’utilisation.

Dans un premier temps, les propriétés statistiques du dispositif en réalité
virtuelle sont évaluées avec des coefficients de corrélation intraclasse et des
graphiques de Bland-Altman. Ensuite, les caractéristiques individuelles des
participants ainsi que celles des mouvements de la téte sont mises en relation avec les
scores dans les différents espaces visuels (haut, bas, central, périphérique) pour
démontrer 1'utilité de la tache en réalité virtuelle pour 1'exploration de « phénotypes
VR » individuels.

Introduction

La plupart des activités de la vie quotidienne nécessitent une intégration
d’informations visuomotrices, un processus sensorimoteur complexe doté d’une
grande plasticité. Les fonctions visuo-perceptives et visuo-cognitives peuvent étre
dégradées par des troubles neurologiques ou des lésions cérébrales, mais peuvent
aussi étre améliorées par la pratique, notamment chez les athletes. Que ce soit pour
I'entrainement ou pour la rééducation, le développement d’outils permettant
d’évaluer et d’améliorer des facultés visuomotrices est trés important a la fois pour les
psychologues, les neurophysiologistes, les cliniciens et les professionnels du sport. En
plagant des contraintes élevées sur les systemes visuels, cognitifs et moteurs, des
résultats prometteurs ont été obtenus pour la rééducation suite a des dommages
cérébraux (Crotty and George, 2009) ou l'entrainement psychomoteur des athletes
(Clark et al., 2012; Feldhacker et al., 2019; Schwab and Memmert, 2012), ce dernier
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ayant notamment montré un potentiel transfert sur le terrain (Burris et al., 2018;
Formenti et al., 2019).

Pour évaluer et entrainer les capacités visuomotrices, le Dynavision (Klavora et
al., 1994) est particulierement utilisé. Lors de la tache Dynavision, le participant se
tient droit face a un tableau et doit appuyer le plus rapidement possible sur des
boutons lumineux s’allumant successivement devant lui. D’abord utilisée pour
assister la réhabilitation de patients atteints de dommages cérébraux (Klavora et al.,
1995b; Klavora and Warren, 1998), cette tache s’est ensuite démocratisée ; des valeurs
normatives ont été mesurées (Blackwell et al., 2019), 1a fiabilité test-retest de I’appareil
a été établie pour des athletes (Wells et al., 2014), I'appareil a été utilisé pour leur
entrainement (Ong, 2018), et I'utilisation de différents champs visuels a permis de
déceler des capacités visuomotrices particulieres chez certains athletes (Stone et al.,
2019).

Dans ce travail de these, nous avons transposé la tache visuomotrice
Dynavision en réalité virtuelle afin d’obtenir un outil flexible permettant d'imposer
des exigences élevées aux processus perceptifs et cognitifs visuels, et d'explorer les
capacités individuelles d'intégration visuomotrice.

En particulier, la réalité virtuelle présente 1’avantage de pouvoir choisir
précisément les stimuli a présenter au sujet. Le dispositif original contient un écran
LCD, utilisé pour afficher des informations utilisées pour ajouter une charge cognitive
au participant (Figure 23). Dans un environnement virtuel, les modalités d’affichage
sont infinies et permettent de créer de nouveaux paradigmes expérimentaux. Une
autre spécificité de la réalité virtuelle est qu’elle permet d’enregistrer les données de
déplacement des mains et de la téte a partir des manettes et du casque. Ces données,
associées aux caractéristiques individuelles des participants ainsi qu’a leurs
performances dans différents espaces visuels, pourraient permettre de rassembler
certains participants en fonction de phénotypes particuliers. Par exemple, si les
processus attentionnels dans la recherche visuelle sont plus efficaces lorsque les yeux
et la téte sont orientés dans la méme direction (Nakashima and Shioiri, 2014), cette
observation n’est pas systématique, certains participants utilisant davantage leur
vision périphérique pour localiser les cibles. De méme, la pratique de jeux-vidéos est
supposée améliorer la recherche visuelle en réalité virtuelle, 1’attention sélective ou
encore la coordination visuomotrice (Feng et al., 2007; Green and Bavelier, 2007, 2003).
Enfin, un dimorphisme sexuel a été identifié en établissant un lien entre la flexibilité
cognitive et la connectivité fonctionnelle du cerveau (Chén et al., 2019; Waller, 2000).

Dans un premier temps, nous avons démontré la fiabilité test-retest de la tache
en réalité virtuelle chez des étudiants physiquement actifs et en bonne santé (n = 64,
32 femmes). Ensuite, "exploitation des données de mouvement de la téte issues du
casque de réalité virtuelle permet d’obtenir des informations intéressantes sur les
stratégies visuelles et perceptives individuelles, ce qui ajoute une valeur significative
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a l'exploration de phénotypes visuomoteurs. Une analyse factorielle des données
mixtes et une classification ascendante hiérarchique sur les composantes principales
indiquent que les mouvements de la téte, la pratique des jeux vidéo et la pratique
sportive sont des indicateurs pertinents pour classer les participants selon différents
phénotypes visuomoteurs.

En conclusion, la tache du Dynavision transposée en réalité virtuelle est un
outil précis et flexible permettant d’obtenir des informations pertinentes quant aux
capacités visuomotrices des utilisateurs.

Matériel et méthodes

Participants

64 étudiants en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives (32
hommes, 32 femmes, 19.0 + 2.1 ans (entre 17 et 25), 1.70 £ 0.09 m, 63.5 + 9.6 kg, indice
de masse corporelle 21.4 + 2.3 kg/m?) ont donné leur consentement éclairé pour
participer a ce programme, qui faisait partie de leur cursus universitaire et pour lequel
ils ont recu des crédits. Le comité de révision institutionnel a approuvé la procédure
qui respectait toutes les recommandations éthiques et suivait la déclaration d'Helsinki.
Tous les participants avaient une vision normale ou corrigée a normale. Aucun d'entre
eux n'avait une expérience préalable avec la tache.

Figure 23 — Illustration de la tache VMVR. A gauche : vue d'ensemble de
I'environnement virtuel. Au milieu : illustration de la condition Cognitive de la
tache VMVR, avec les chiffres apparaissant sur I'écran LCD. A droite : point de vue

du participant. Le point rouge est la cible a atteindre. Les gants rouges représentent
les mains de 1"utilisateur tenant les controleurs dans l’environnement virtuel.

VisuoMotor Virtual Reality Task (VMVR)

La tache visuomotrice utilisée est une transposition de la tache du Dynavision (D2,
Dynavision International LLC, West Chester, OH) en réalité virtuelle. L’objectif est
d’éteindre le plus rapidement possible des boutons lumineux s’allumant
successivement en rouge sur un tableau de 120 cm x 120 cm. 64 boutons lumineux sont
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disposés en cinq cercles concentriques (Figure 23). La hauteur du tableau est ajustée
en fonction de la taille du participant, de telle sorte que ses yeux soient au niveau de
I"écran LCD. Lorsqu’un bouton est touché, un signal sonore ainsi qu'une vibration
dans la manette servent de retour a l'utilisateur. Au début, il est demandé au
participant de se tenir a une distance telle qu’il puisse voir l'intégralité (ou la plus
grande partie possible) du tableau tout en pouvant toucher les boutons sans avoir a se
déplacer. Les essais durent chacun une minute. Les expériences ont été effectuées dans
quatre configurations différentes.

e Standard: les boutons peuvent s’allumer a n’‘importe quel endroit sur le
tableau. L’écran LCD est positionné au niveau des yeux du participant.

e Cognitive : la condition est similaire a Standard, mais des nombres a 5 chiffres
sont affichés sur 1"écran LCD du tableau et sont modifiés toutes les 5.5 secondes.
Le participant doit énoncer a haute voix tous les chiffres affichés tout en
continuant a appuyer sur les boutons.

e Upper Visual Field (UVF, champ visuel haut): les boutons ne peuvent
s’allumer que dans la partie haute du tableau, a I'exception des trois situés le
plus haut. Le milieu du tableau est positionné au niveau des yeux du
participant.

e Lower Visual Field (LVF, champ visuel bas) : méme condition que UVF, mais
les boutons ne s’allument qu’en bas, a I'exception des trois situés le plus bas.

Questionnaires

Avant d'effectuer la tache visuomotrice en réalité virtuelle (VMVR) avec
différentes modalités, les participants ont rempli un formulaire dans lequel ils ont
renseigné des informations sur leur pratique sportive au cours de chacune des 3
dernieres années, ainsi que sur leurs habitudes en matiere de jeux-vidéos. Ils ont
également rempli un questionnaire pour déterminer leur main dominante (Cohen,
2008; Oldfield, 1971). Immédiatement apres la tache VMVR, les participants ont rempli
un autre formulaire pour décrire leur propre expérience et leurs sentiments pendant
les taches VR répétées, y compris une version traduite du Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ, version francaise, Bouchard et al., 2009).

Procédure
L'expérience s'est déroulée dans un environnement virtuel (Figure 23),
développé par le CATIE (Centre Aquitain des Technologies de l'Information et
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Electronique, Bordeaux, France) partenaire industrielle de la présente thése CIFRE
avec le logiciel Unity (Unity Technologies, San Francisco, USA), visualisé dans un
casque HTC Vive Pro avec deux controleurs manuels (HTC America, Inc. Seattle, WA,
USA). La position de chaque contrdleur dans I'environnement VR était affichée sous
forme de gants virtuels, constituant ainsi un retour visuel.

L'ensemble de la procédure (y compris la familiarisation) a duré environ 15 minutes
pendant lesquelles le participant est resté immergé dans I'environnement virtuel. La
procédure consistait en deux passages dans chacune des conditions ‘Standard’,
‘Cognitive’, 'UVF et 'LVF'. Les participants étaient prévenus des spécificités du mode
dans lequel ils allaient effectuer la tache.

En accord avec les recommandations précédentes pour la familiarisation (Wells
et al., 2014), avant d'exécuter la tache VMVR dans les différents modes, chaque
participant a effectué deux tests d'une minute en mode Standard. Les participants
avaient pour instruction d’atteindre de préférence les boutons de gauche avec la
manette de gauche, et inversement.

Les sujets ont été répartis au hasard en huit groupes afin de randomiser I'ordre
de passage dans les différents modes.

Mesures a partir des développements du logiciel Unity

Pendant les taches, le logiciel enregistre le nombre de boutons touchés, leur
position ainsi que le temps entre deux appuis successifs. Pour éviter un nombre
excessif de cibles manquées, une zone de collision suffisamment large autour de la
main virtuelle (controleur) a été mise en place. Lors de la tache, il arrive que certains
boutons soient touchés lorsque le participant repositionne sa main. Ces appuis
involontaires sont détectés en repérant les temps de réponse inférieurs a 200 ms, trop
courts pour étre liés a une action volontaire. Le pourcentage moyen d’appuis
involontaires pour chaque sujet, calculé sur I'ensemble des conditions, était inférieur
a3 % (2.1+1.0 %, entre 0.3 et 4.2 %).

Les temps de réponse (RT) sont obtenus a partir de I’écart temporel entre deux
appuis successifs sur les boutons. Par conséquent, les RT représentent (grossierement)
la combinaison d'un temps de réaction visuel (le temps nécessaire pour identifier le
stimulus et initier une réaction) et d'un temps d'exécution moteur (le temps nécessaire
pour atteindre la cible). La donnée exploitée dans la suite de 1'étude est le temps de
réponse moyen sur chaque répétition d"une minute.

Mouvements de la téte (HM) évalués par les capteurs du casque VR

Les mouvements de la téte ont été acquis a partir des capteurs du casque HTC
Vive en utilisant le plugin SteamVR (Figure 24). La fréquence d'échantillonnage
calculée a partir des données acquises est de 90.5 + 5.5 Hz, similaire a la fréquence de
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rafraichissement de 90 Hz annoncée par le constructeur. Les données recueillies
présentent une résolution spatiale de 1 mm. Le sujet restant globalement dans la méme
position au cours de la tache, la zone de suivi est relativement petite. Dans cette
configuration, I'erreur de position du HMD est inférieure a 10 mm, ce qui permet
d’obtenir des données exploitables (Luckett, 2018; Niehorster et al., 2017). Nous avons
recueilli les mouvements de la téte paralleles au plan du tableau virtuel (en 2D, le long
des axes X et Y). Pour quantifier les mouvements de la téte, nous avons calculé I'ellipse
de confiance a 95% (Figure 24) de la trajectoire de la téte. Les calculs de I'ellipse ont
eté effectués avec Matlab (Matlab 2019b, Matworks, Natick, MA, USA), conformément
a certaines recommandations (Duarte, 2015), a partir de la projection des mouvements
de la téte dans le plan frontal en deux dimensions.

Ellipse de confiance a 95%
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Figure 24 — Mouvements de téte et ellipse a 95%. Données obtenues dans la
condition Standard.

Statistiques

La normalité de la distribution des temps de réponse (RT) dans chaque
condition a été évaluée a l'aide du test de Shapiro-Wilk. Les RT et les mouvements de
la téte (HM) ont été calculés pour chaque mode pendant le test et le retest, et sont
exprimés en moyenne + SD. En plus des RT obtenus pour chaque condition, nous
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avons moyenné les données obtenues pour obtenir un indicateur de performance
‘Mixte’ (voir Tableau 2).

Fiabilité test-retest

t-tests : des tests t d'échantillons appariés ont été utilisés pour comparer les RT
et les HM entre les tests et les retests dans chaque condition (Standard,
Cognitive, UVF, LVF et Mixte).

ICC: la fiabilité test-retest a été évaluée a 1'aide du coefficient de corrélation
intraclasse (Intraclass Correlation Coefficient - 1CC), de l'erreur standard de
mesure (SEM) et des graphiques de Bland-Altman (Kottner et al., 2011; Weir,
2005). Alors que les études précédentes de Dynavision utilisaient la version 3.1
(Klavora et al., 1995a, 1994; Wells et al., 2013), il semblerait que la version 2.1
de I'ICC, considérant les effets des essais comme un facteur aléatoire, soit un
meilleur choix (Wells et al., 2014). En suivant les indications et les directives
précédentes (Koo and Li, 2016), nous avons choisi un modele de concordance
absolue a deux voies, aléatoire et a mesure unique (ICCz1). Les valeurs
inférieures a 0.5 indiquent une mauvaise fiabilité, des valeurs entre 0.5 et 0.75
une fiabilité modérée, des valeurs entre 0.75 et 0.9 une bonne fiabilité et des
valeurs supérieures a 0.9 une excellente fiabilité. L'ICC21a été calculé a l'aide de
Matlab, en utilisant un algorithme (Salarian, 2020).

SEM : 'erreur standard par rapport a la moyenne (SEM) et le SEM% (exprimé
en pourcentage de la moyenne) ont été utilisés pour montrer la dispersion des
scores mesurés autour d'un "vrai score". Le SEM a été calculé a partir des
valeurs des ICCz1 (Weir, 2005) :

SEM = SD/1—1CC,,

SD représentant 1'écart-type des scores de tous les sujets pour les deux essais.

SEM% : I'indicateur SEM% a été obtenu en divisant le SEM par les RT moyens
de tous les sujets pour chaque condition.

Graphiques de Bland-Altman : pour évaluer la concordance entre les résultats
du test et du retest, des graphiques de Bland-Altman ont été construits pour
chaque condition en tragant la différence entre chaque test par rapport a la
différence moyenne. Tous les calculs statistiques ont été effectués avec Matlab
et XLSTAT (Addinsoft, 2019, XLSTAT statistical and data analysis solution,
Long Island, NY, USA).
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Analyse factorielle des données mixtes

Les analyses factorielles (analyse en composantes principales, ACP, et
classification hiérarchique sur composantes principales, CHCP) ont été réalisées a
l'aide du logiciel R (R Core Team, 2020). Dans un premier temps, une ACP mixte
incluant des variables qualitatives et quantitatives a été réalisée. Seules les valeurs
propres supérieures a 1 (le facteur contient la méme quantité d'informations qu'une
seule variable) et répondant a la regle de Kaiser (I'approche la plus couramment
utilisée pour sélectionner le nombre de composantes) ont été retenues.

La CHPC a été réalisée a partir des dimensions de I'ACP. La CHPC permet de
délimiter des groupes d'individus ayant des caractéristiques communes. L'arbre
hiérarchique wutilise le critere de Ward qui consiste en une série d'étapes
agglomératives. Les sujets ont été successivement combinés en clusters, qui
maximisent a la fois I'homogénéité interne (variation a l'intérieur du cluster) et
I'hétérogénéité externe (variation entre clusters) (“A Review of Clustering Methods,”
1984). Cette méthode est basée sur la fonction objective connue sous le nom de somme
des carrés a l'intérieur du groupe ou somme des carrés de l'erreur. Dans la méthode
de CHPC de Ward, le cluster émergent est déterminé par la plus petite augmentation
de la somme des carrés de la distance euclidienne, réduisant ainsi la perte
d'information qui est inévitablement associée a la fusion des clusters.

Résultats

Acceptabilité de la tache basée sur la VR

Lors de la tache, nous avons obtenu des scores assez bas pour le Simulator
Sickness Questionnaire (SSQ) (6.8 + 4.1, entre 0 et 20), sachant que des scores > 10
indiquent des symptomes significatifs, des scores > 15 sont inquiétants, et des scores
> 20 indiquent un probleme de simulateur (Kennedy et al.,, 1993). Seuls 7 des 64
participants ont obtenu un score > 10, et aucun n'a obtenu un score > 20. Les scores des
sous-échelles du SSQ sont de 2.4 + 1.8 (entre 0 et 8) pour ‘Nausée’, et de 4.3 +2.9 (entre
0 et 14) pour ‘Oculomoteur’.

Des tests de corrélation n’ont pas trouvé de lien entre le type de sport pratiqué
et le cybermalaise généré (tableau 1). Le sexe n'a pas eu d'effet non plus (femmes 7.2 +
3.8, hommes 6.3 + 4.5, p = 0.40).
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Condition/score

Sport collectif/SSQ

Sport de balle/SSQ

Jeux vidéo/SSQ

Jeux vidéo/Nausée

Jeux vidéo/Occulomoteur

Tableau 1 - Relations entre la pratique sportive et de jeux vidéos et le cybermalaise
ressenti pendant 1’expérience

En s’intéressant aux caractéristiques individuelles en lien avec les

performances, nous n’avons pas trouvé de corrélation entre les scores du SS5Q et les

RT (r =0.065, p = 0.612).

Temps de réponse visuomoteurs (RT)

Les tests de Shapiro-Wilk ont indiqué une distribution normale des données
dans chaque condition (p > 0.53 dans chaque condition). Une ANOVA avec mesures
répétées a montré des RT différents dans les quatre conditions (F =267.1, p =6 x 1078).
Les tests post-hoc de Bonferroni ont montré que les RT sont différents dans chacun
des modes (Cognitive > Standard > UVF > LVF, p < 0,002 pour chacune des

comparaisons).

Oui

6.3+3.6
6.3+3.6
57+4.1
21+20
3.6+2.8

Non

7.1+45
72+47
7.6+4.0
27+1.7
49+29

p-value
0.41
0.40
0.08
0.18
0.09

UVF Standard Cognitive Mixed
Temps de réponse (RTS)
Test (ms) 610.8 573.3 779.2 1001.3 702.8
Retest (ms)  607.2* 564.1 784.6 974.0* 695.3*
ICC2. 0.913 0.846 0.855 0.748 0.944
SEM (ms) 21.85 21.89 39.48 72.08 16.68
SEM % 3.59 3.85 5.05 7.30 2.39
Mouvements de téte (HMs, ellipse & 95%0)
Test (mm?)  4333.4 3202.2 13,228.4 13,949.2 8678.3
Retest (mm?) 4195.3 3086.6 13,716.7 13,352.3  8587.7
ICC2.1 0.887 0.891 0.883 0.891 0.965
SEM (mm?) 956.3 856.4 2375.2 2288.2 747.8
SEM % 22.4 27.2 17.6 16.8 8.7
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Tableau 2 - Temps de réponse obtenus dans les différences conditions, et indicateurs
statistiques associ€s pour caractériser la fiabilité test-retest.

Concernant la fiabilité test-retest, des RT similaires entre le test et le retest ont
été mis en évidence en utilisant des test-t avec échantillons appariés (Tableau 2) en
mode Standard (p = 0.439) et LVF (p = 0.350) ; une amélioration légere, mais
significative de la performance (diminution des RT) pendant le retest a été observée



pour les modes UVF (p = 0.017) et Cognitive (p = 0.033). Par conséquent, les scores
globaux de RT individuels (mixtes) obtenus en faisant la moyenne des scores obtenus
dans tous les modes étaient Iégerement meilleurs pendant le nouveau test (p = 0.010).
Ce résultat était attendu puisqu'il a été conseillé d'effectuer 2 a 3 sessions
d'entrainement avant le test définitif si I'on veut supprimer les effets a court terme de
I'accoutumance au test (Stone et al., 2019; Wells et al., 2014).

Mouvements de la téte (HMs)

Les tests de Shapiro-Wilk pour les mouvements de la téte (ellipse de confiance
a 95 %) ont montré une absence de normalité dans la distribution des échantillons
(toutes les valeurs p < 0.01). Par conséquent, un test ANOVA de Kruskal-Wallis a été
utilisé et a montré que les mouvements de la téte étaient différents selon les conditions
(Chi? =158.1, p =5 x 10%). Les tests post-hoc de Bonferroni ont indiqué des HM plus
faibles en UVF et LVF par rapport aux conditions Standard et Cognitive (toutes les
valeurs p < 0.001) ; cependant, il n'y avait pas de différence entre les conditions UVF
et LVF (p = 0.3) et entre les conditions Standard et Cognitive (p = 1.0). En résumé, les
mouvements de téte sont distribués comme suit : Standard = Cognitif > UVF = LVF.

Temps de réponse (RT) vs mouvements de téte (HM)
Il n’existe pas de corrélation entre les RT et les HM, et ce dans chaque condition
(tous lesr < 0.2 et p > 0.10).

Fiabilité test-retest entre les RT et les MH

Le niveau de fiabilité test-retest pour les RT a été évalué comme bon en
Standard (ICCz21=0.855) et en LVF (ICC21=0.846), excellent en UVF (ICCz21=0.913), et
modéré en Cognitive (ICCz1= (0.748). Dans 'ensemble, les RT mesurés ont démontré
une excellente fiabilité test-retest (Mixte, ICC21 = 0.944).

Dans le méme ordre d'idées, les HM quantifiées par des ellipses de confiance a
95 % ont montré une bonne fiabilité test-retest dans toutes les conditions, comme en
témoignent les coefficients ICCz21>0.88 (Tableau 2). Il en résulte une excellente fiabilité
test-retest lorsque 1'on considere les performances en mode mixte (mixte, ICCz1 =
0.965), ce qui prouve la robustesse de 1'utilisation des HM en tant que nouvel indice
pour explorer les stratégies visuelles et perceptives.

Diagrammes de Bland-Altman

Les diagrammes de Bland-Altman ont pour but d’identifier des valeurs
aberrantes ou des biais dans la mesure des temps de réponse. Ici, on observe un faible
nombre de valeurs aberrantes (en dehors de l'intervalle de confiance de 95%) dans
chaque mode de la tache VMVR. Plus important encore, en ce qui concerne le biais,
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pour évaluer la concordance entre le test et le retest, la méthode examine la moyenne
des différences entre les données appariées, qui est idéalement égale a zéro et quantifie
autrement un biais. La figure 25 montre que la valeur idéale zéro se situe a l'intérieur
de l'intervalle de confiance de 95 % de la valeur moyenne du biais, ce qui indique une
bonne concordance entre le test et le retest. Une inspection visuelle du biais et des
limites de confiance montre que les données, en particulier dans les condition
Standard et Mixe, indiquent une bonne concordance.
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Figure 25 — Graphiques de Bland-Altman pour le test et le retest dans chaque mode

Analyse en composantes principales de données mixtes

Deux dimensions ont été retenues pour ’ACP, qui expliquent respectivement
21% et 15% de la variance totale (Figure 26). Les contributions les plus importantes de
la dimension 1 sont les temps de réponse (RT), principalement dans les conditions
UVEF et Standard. Afin de mettre en valeur les meilleures performances, les
performances sont représentées par 1/RT. De la méme maniere, des valeurs plus
élevées pour les HM représentent des mouvements de téte plus importants. Parmi les
autres variables, les hommes (sexe = 1), la taille et la masse ont contribué de maniere
significative a la dimension 1 (Figure 26, panneau inférieur). Cela indique que les
hommes globalement grands ont tendance a étre les plus performants et les femmes
de petite taille les moins performantes. Les contributions les plus élevées a la
dimension 1 dans I'ACP sont les mouvements de la téte (HM). L'orthogonalité entre
les dimensions 1 et 2 dans I'ACP indique une absence de covariation entre les RT et
les HM. Il convient de noter que l'activité physique (dans notre population
physiquement entrainée) et le cybersickness ont trés peu contribué a la variance totale.
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Classification hiérarchique sur les composantes principales (CHCP)

Variables quantitatives
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Figure 26 — Analyse en composantes principales. En haut : Analyse en composantes
principales des données avec les deux dimensions principales projetées sur des axes
orthogonaux. Les performances (RT) dans chaque mode représentent la moyenne
test-retest exprimée en 1/RT, de sorte qu'une valeur élevée indique une meilleure
performance. Les HM représentent 1'ellipse de confiance a 95% moyennée sur le test
et le retest pour les mouvements de la téte dans chaque mode. L'activité physique
est exprimée comme le nombre d’heures de pratique hebdomadaire. Erreurs
indique le nombre de mauvaises réponses pendant la condition Cognitive. Les
indicateurs RT Périph/Centre et RT Haut/Bas représentent les performances dans
les cercles périphériques par aux autres localisations, et le rapport entre les RT pour
les stimuli apparaissant dans les moitiés haute et basse du tableau dans les condition
Standard + Cognitive. Seules les variables quantitatives sont représentées. Les
valeurs plus élevées pour chaque variable sont réparties positivement le long des
axes. En bas : contribution de chaque variable aux deux premiéres dimensions de
I”’ACP mixte. La ligne pointillée correspond a la valeur attendue de chaque variable
si leur contribution était uniforme.
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Cluster 1

HM cognitive | 5.0 0.000 Aucune
HM standard | 4.8 0.000
HM UVF 43 0.000

RT standard -3.4 | 0.001
RT haut/bas 3.2 0.001

HM LVF 2.8 0.004

RT cognitive | —2.5 | 0.012

RT UVF -2.4 | 0.015

RT LVF -2.2 | 0.028

Taille -45 | 0.00001 Femmes 5.7 1.15E-08 | 63 100 50
RT UVF/LVF | —3.3 | 0.00113 Jeux-vidéos = Non 3.1 1.81E-03 | 47 85 56
RT UVF -3.0 | 0.00239

HM standard | —3.0 | 0.00265

Masse -3.0 | 0.00275

Age —-2.9 | 0.00349

HM cognitive | —2.8 | 0.00485

HM LVF —2.7 | 0.00698

RT standard | —2.1 | 0.03857

Taille 5.0 0.0000005 | Hommes 6.1 8.56E-10 | 75 96 50
Masse 3.7 0.0002304 | Jeux-vidéos = Oui 4.7 3.28E-06 | 71 80 44
HM UVF —3.2 | 0.0014187 | Suivideballe=0ui | 2.2 2.95E-02 | 51 72 55

RT UVF/LVF | 2.6 0.0084472
HM standard | —2.2 | 0.0298603
HM cognitive | —2.1 | 0.0340746

RT UVF 4.9 0.000001 | Suivi de balle=0Oui | 2.6 0.009992 | 31 82 45

RT LVF 4.8 0.000002 | Sport collectif = | 2.0 0.042034 | 26 82 53
Non

RT standard | 3.8 0.000175

Age 3.6 0.000280

RT cognitive | 3.6 0.000318

HM UVF 2.6 0.009153

Tableau 3 — Description des clusters en termes de variables qualitatives. La colonne
'v.test' représente la valeur statistique utilisée pour déterminer la signification des
variables décrivant le groupe (une valeur positive indique une surreprésentation de
la modalité considérée ; une valeur négative représente une sous-représentation).
La colonne 'Cla/Mod' indique le pourcentage de tous les individus ayant cette
modalité dans ce groupe. Par exemple, prés de 63% des femmes se trouvent dans le
cluster 2. La colonne 'Mod/Cla' indique le pourcentage de tous les individus du
groupe qui ont cette modalité. Par exemple, 100% des sujets classés dans le cluster
1 sont des femmes. La colonne 'Global' indique le pourcentage de sujets de la
population totale ayant cette modalité.



La CHPC a permis de construire quatre clusters (Figure 27 et Tableau 3),
regroupant des participants largement similaires les uns aux autres. Les clusters sont
positionnés par rapport aux dimensions 1 et 2 de I'ACP. La position individuelle des
participants par rapport aux dimensions (axes orthogonaux) indique les contributions
respectives des RT (principal contributeur de la dimension 1) et des HM (principaux
contributeurs de la dimension 2) dans les phénotypes identifiés par les clusters de
I'ACP.

Le cluster 1 est composé de personnes bougeant beaucoup la téte et ayant des
temps de réponse assez faibles.

Le cluster 2 est composé de personnes bougeant peu la téte et ayant des
performances assez faibles. Comme le montre le tableau 3, les personnes composant
ce cluster sont des femmes, de petite taille et rencontrant des difficultés a performer
dans 'espace visuel haut (UVF).

Le cluster 3 est composé majoritairement d’hommes, grands, jouant aux jeux
vidéo et pratiquant des sports de balle, bougeant peu la téte.

Le cluster 4 est composé de sujets pratiquant des sports individuels dans
lesquels il n"y a pas de cibles a suivre, et performant mieux que la moyenne.

oy Cluster
& [®] 1
E A2
E 0 ‘! 8
a ESE

Dim1 (20.8%)

Figure 27 - Cartographie des clusters en fonction des axes de I’ACP. Les individus
sont numérotés et colorés en fonction de leur cluster. Le barycentre de chaque
cluster est représenté par un grand symbole.
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Discussion

La principale conclusion de l’étude 1 est que la tache visuomotrice implémentée
en réalité virtuelle (VMVR), inspirée de la tache du Dynavision, permet d’évaluer de
fagon fiable et répétable des temps de réponse visuomoteurs ainsi que les
mouvements de téte associés. Ces indices sont essentiels pour l'exploration des
phénotypes visuomoteurs, comme le montre 1’analyse en composantes principales
associée a la classification hiérarchique en composantes principales. Il est important
de noter que I'implémentation de cette tache en réalité virtuelle ne génere pas un
cybermalaise trop important, et que ce dernier n'est pas corrélé aux performances ou
aux mouvements de téte. La tache présentée ici, utilisée pour mesurer de fagon fiable
et répétable des temps de réaction, est couplée aux intéréts de la réalité virtuelle, pour
proposer un outil transportable, peu coliteux et adaptable. Ce dispositif pourrait
trouver un intérét chez les thérapeutes, les cliniciens ou encore les entraineurs.

Dans une premiere étape de I'étude, nous avons évalué la fiabilité test-retest

parmi les principales mesures. Les calculs de 1'ICCz1, du SEM et du SEM% ont
démontré une bonne fiabilité test-retest, en accord avec les résultats obtenus avec un
dispositif réel (Wells et al., 2014). Pour la condition Standard, les études précédentes
ont trouvé des SEM de 21 ms (Wells et al., 2013) et 43 ms (Wells et al., 2014), ce qui est
en accord avec les valeurs obtenues ici en réalité virtuelle (39.5 ms).
Il est intéressant de noter que les temps de réponse mesurés ici en réalité virtuelle sont
légerement plus élevés que ceux obtenus avec un dispositif réel. Wells et al. (2014) ont
obtenu des RT moyens de 755 ms et 710 ms dans la condition Standard, ce qui
représente des temps plus rapides de 3 a 10% par rapport a ceux obtenus dans cette
étude (Tableau 2). Ces résultats sont en accord avec de précédentes études
s'intéressant au temps passé pour atteindre des cibles en réalité virtuelle, mettant en
évidence une phase de décélération plus longue en fin de mouvement (Just et al,,
2016). Le fait que le participant s’adapte a cette particularité de 1'environnement
virtuel au cours de I'expérience (Just et al.,, 2016) explique probablement la légere
amélioration des performances lors du retest. Ce phénomene se produit
principalement lors des conditions les plus difficiles (ici Cognitive et UVF), avec une
diminution plus marquée des RT lors du retest. Dans 1'ensemble, ces observations
soulignent le fait qu’il est nécessaire de réaliser au moins deux essais d’entrainement
dans I’environnement virtuel pour mesurer des temps de réponse visuomoteurs.

Les mesures des temps de réponse, associ€és aux mouvements de téte et aux
caractéristiques individuelles, permettent d’effectuer une analyse plus fine des
capacités visuomotrices des sujets. Cette méthode apporte des avantages pour la
détection de signaux faibles de troubles neurologiques (Carment et al., 2020) ou le
suivi des progres dans les programmes de rééducation (Klavora and Warren, 1998) et
d'entrainement a la vision (Ong, 2018).
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Nous avons montré que dans notre population, les performances de temps de
réponse ne sont pas corrélées aux mouvements de la téte, montrant I'existence de
différentes stratégies. En théorie, 1'alighement des yeux et de la téte empéche la
division des ressources attentionnelles lors du traitement attentif dans la recherche
visuelle (Nakashima and Shioiri, 2014), et doit donc améliorer les performances. Ici,
cette observation n’est pas vérifiée, ce qui est sans doute lié a des stratégies
individuelles différentes en termes d’utilisation de la vision périphérique, un
parametre notamment déterminant dans la conduite de véhicule (Klavora et al., 2000,
1995b) ou la rééducation suite a une commotion cérébrale (Clark et al., 2017). L'usage
de technologies d’oculométrie pourrait permettre d’améliorer notre compréhension
de ces phénomenes. Malgré tout, un certain nombre de facteurs covarient ici avec
I'usage de la vision périphérique, reflétée par des mouvements de téte plus faibles.
Les individus jouant aux jeux vidéo bougent généralement peu la téte, ce qui fait écho
a des études antérieures montrant un lien entre la pratique de jeux vidéo d’action et
I’'amélioration de la vision périphérique (Chopin et al., 2019) ainsi que la prise de
décision (Pavan et al., 2019). De plus, les participants pratiquant des sports collectifs
et de suivi de balle sont majoritairement des individus bougeant peu la téte, soutenant
I'hypothese selon laquelle ces pratiques sportives développent la vision périphérique.

Un dimorphisme sexuel a été rapporté dans l'utilisation de la tache en
conditions réelles, sans pour autant étre expliqué (Klavora and Esposito, 2002). Ici, les
participants féminins présentent globalement des temps de réponse plus longs. Nous
avons observé que les participants les plus petits montraient des difficultés a atteindre
les boutons les plus éloignés dans nos conditions, et se rapprochaient spontanément
du tableau virtuel de 1.2 x 1.2 m, diminuant alors leur champ de vision périphérique.
Cela pourrait représenter un probleme méthodologique. Dans ce domaine,
I'utilisation de la réalité virtuelle peut apporter des améliorations grace a la flexibilité
de 'affichage. Le tableau virtuel pourrait s’adapter a la taille du sujet, pour permettre
une évaluation plus personnalisée des facultés visuomotrices.

La population utilisée pour cette expérience est jeune et en bonne santé. Chez
ces personnes, lire et prononcer des chiffres a haute voix tout en continuant la tache
ne semble pas imposer de contrainte trop importante. Imposer une contrainte
cognitive a préalablement été utilisé pour distinguer des déficiences visuomotrices
dans I'autisme et la schizophrénie (Carment et al., 2020). L'intérét d’utiliser cette tache
en réalité virtuelle réside aussi dans le fait que les stimulations peuvent étre adaptées
a l'utilisateur. En particulier, le niveau de difficulté de la condition Cognitive peut étre
ajusté en fonction de la population, en imposant des contraintes plus élevées chez des
participants jeunes et sportifs, et moins contraignantes pour des sujets agés ou
pathologiques par exemple.
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Conclusion

Cette premiere étude a permis de montrer l'utilisabilité de la tache de
Dynavision en réalité virtuelle (VMVR). En montrant une bonne fiabilité test-retest, a
la fois sur les temps de réponse (RT) et sur les mouvements de la téte (HM), nous
pouvons affirmer que les performances recueillies sont un marqueur des capacités
visuomotrices d'un individu. Le fait que cette tache induise un cybermalaise
relativement faible est un atout supplémentaire pour son utilisation. Enfin,
l"utilisation des mouvements de la téte couplés aux caractéristiques individuelles des
participants permet de construire différents profils visuomoteurs, qui pourraient se
révéler utiles pour des applications cliniques, la recherche en psychophysiologie ou
encore |'entrainement sportif.

Toutefois, il faut garder en mémoire que, comme pour toutes les expériences
qui seront présentées dans ce manuscrit, les résultats ont été obtenus aupres de jeunes
sportifs en bonne santé, et qu’ils ne sont pas automatiquement transférables a d’autres
types de population.
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Ftude 2 - La multifractalité des
mouvements des mains comme marqueur
d’adaptation

Objectifs

Apres avoir développé et validé la tache de mesure de temps de réponse
visuomoteurs en VR, nous avons exploré la dynamique complexe des mouvements
des mains.

L’objectif principal est de démontrer que les mouvements des mains obtenus
lors de cette tache présentent de la multifractalité, et que les indicateurs obtenus
évoluent en fonction des contraintes imposées au systeme visuomoteur, en signe

d’adaptation a la difficulté pergue de la tache.

Introduction

Au-dela d'une apparente simplicité, I'action de localiser une cible et de
I’atteindre nécessite la coordination de nombreux éléments des systemes visuels et
moteurs. Dans le cadre d"une tache de temps de réponse visuomoteurs, telle que la
tache du Dynavision présentée précédemment, il est assez courant de découper le
temps de réponse en trois périodes distinctes: le temps de réaction, le temps
nécessaire a convertir la perception en commande motrice et le temps d’exécution
motrice (Hiilsdiinker et al., 2016). Toutefois, cette approche, bien qu’elle soit
largement répandue et ait permis d’obtenir des résultats intéressants dans certains
sports, est potentiellement un peu réductrice. En effet, découper le temps de réponse
en actions réalisées par des composants distincts est une approche ‘composant-
dominante’, en opposition aux approches ‘interaction-dominantes’ utilisées dans le
cadre des analyses de complexité. Si le systeme visuomoteur était une succession de
composants encapsulés se donnant des ordres, le signal de sortie (ici, le mouvement
des mains) devrait présenter une fréquence unique correspondant au systeme le plus
lent, ou bien différentes bandes de fréquences localisées correspondant aux quelques
éléments agissant comme générateurs de timing. Or, le spectre des mouvements des
mains ne montre pas de pic de fréquence unique, et ressemble plus a un bruit rose
(jusqu’a une fréquence de 20 Hz environ), ce qui suppose la présence d’interactions
entre les différents composants impliqués dans 1'exécution de la tache (Figure 28).
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Densité spectrale de puissance des mouvements des mains

Puissance

10’
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107" 10°
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Figure 28 — Densité spectrale des mouvements de la main. Main dominante,
condition Upper Visual Field (les boutons ne peuvent s’allumer que dans I'espace
haut).

Préter attention aux interactions entre les composants d'un systeme plutot qu’a
leur activité séparée est supposé permettre de mieux décrire I’émergence de nouvelles
structures cognitives au cours d’une tache (Anastas et al., 2014; Dixon et al., 2012;
Wijnants, M.L., 2014). La capacité du systeme complet a s’adapter a de nouvelles
contraintes (dans cette expérience, les différents espaces visuels utilisés) dépend alors
des interactions entre ses composants agissants a différentes échelles temporelles.
Pour analyser cette faculté d’adaptation, le formalisme multifractal s’est récemment
révélé étre une approche robuste, permettant de quantifier les interactions non-
linéaires qui fagconnent la flexibilité des systemes (Bell et al., 2019; Carver et al., 2017;
Ihlen and Vereijken, 2013a; Torre et al., 2019).

Dans le cas présent, le formalisme multifractal sera appliqué a I’analyse des
mouvements des mains, pour lesquels les indicateurs issus de la complexité ont été
utilisés ces dernieres années comme marqueurs d’expertise ou d’adaptation (Anastas
et al., 2014; Likens et al., 2017; Nonaka and Bril, 2014). Ici, 'analyse est appliquée a des
mouvements des mains densément échantillonnés, et portera donc sur des échelles de
temps assez courtes. Selon I'hypothese de la tenségrité multifractale, les
comportements observés aux échelles de temps courtes présentent une bonne
corrélation avec les échelles de temps plus longues et les contraintes globales de la
tache (Anastas et al., 2014; Kelty-Stephen et al., 2021b; Mangalam et al., 2020a, 2020c,
2020b; Palatinus et al., 2013).

Pour faire varier la contrainte imposée au systeme visuomoteur et observer des
mécanismes d’adaptation correspondants, la tache VMVR sera utilisée en considérant
les espaces visuels bas (LVF), haut (UVF) ainsi que le tableau entier (Standard). Pour
faire écho aux résultats de 1'étude 1, des temps de réponse plus courts sont observés
lorsque les participants doivent réagir a des stimuli présentés dans l'espace bas
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comparativement a ceux présentés dans I'espace haut. Cet avantage de 1'espace bas
par rapport a 'espace haut a déja été mis en évidence dans des études précédentes, et
ce déséquilibre peut étre compensé par I'entrainement (Stone et al., 2019). D"un point
de vue biologique, cet avantage de 1'espace visuel bas provient de processus liés a
I’évolution, encourageant les comportements d’alimentation (Milner and Goodale,
2006), et dont les origines rétiniennes (Curcio and Allen, 1990) et neuronales
(Maltempo et al., 2021; Rossit et al., 2013) ont été identifiées. De ce fait, manipuler le
champ de recherche visuel induit une contrainte plus ou moins grande sur le systeme
visuomoteur, provoquant des adaptations nécessaires a l'utilisateur pour effectuer la
tache.

Dans cette étude, I'objectif sera donc de déterminer comment la multifractalité
peut étre utilisée comme marqueur des adaptations liées a des contraintes plus ou
moins élevées appliquées sur le systeme visuomoteur. Dans le cadre du projet plus
global de ce travail de these, cette étude a notamment pour but de démontrer que les
mouvements des mains échantillonnés a haute fréquence dans le cadre de la tache
VMVR présentent de la multifractalité.

Matériel et méthodes

Participants

Les données ont été analysées a partir des 64 participants de la premiere étude.
Les données de deux participants étaient corrompues, et trois autres participants ont
été identifiés comme outliers lors de ’analyse multifractale. Les résultats portent donc
sur les données de 59 participants (32 femmes, 27 hommes, 19.0 + 1.8 ans (entre 18 et
25),1.71 £0.09 m, 63.3 £ 9.5 kg, 5 gauchers).

Procédure

La procédure et la tache sont les mémes que celles utilisées dans I'expérience
précédente. Les résultats se concentreront sur I'analyse des données issues des
conditions Standard (les boutons peuvent s’allumer partout sur le tableau), UVF (les
boutons ne peuvent s’allumer que dans la moitié haute du tableau) et LVF (les boutons
ne peuvent s’allumer que dans la partie basse).

Acquisition des mouvements des mains

Dans chaque condition, les mouvements des mains ont été acquis a partir des
déplacements des controleurs HTC Vive en utilisant le plugin SteamVR. Les positions
instantanées des controleurs ont été échantillonnées a 90 Hz avec une résolution
spatiale de Imm. Les séries temporelles des mouvements de chaque main ont été
calculées via la distance euclidienne entre chaque paire de points consécutifs
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(combinant ainsi les axes x, y et z). Sur la base des résultats du questionnaire de
latéralité, les données provenant des mains gauche et droite ont été correctement
étiquetées comme provenant de mains ‘dominantes’ et ‘non-dominantes’. L'analyse
des données a été réalisée a 1'aide de Matlab (Matlab 2019b, Matworks, Natick, MA,
Etats—Unis).

Prétraitement des signaux

Main non-dominante
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Figure 29 — Exemple de signaux de mouvement des mains. Distance entre deux
points successifs par rapport au temps, pour un participant, dans les conditions
LVE, UVF et Standard, avec les mains dominante et non-dominante.

Les signaux ont d’abord été traités en enlevant chaque déplacement inférieur a
la résolution spatiale de I’appareil de mesure (ici, 3 mm pour des déplacements dans
I'espace 3D). Cette premiere étape a pour effet de supprimer certains instants lors
desquels les mains ne se déplacent pas. Ensuite, 2048 points ont été conservés dans
chaque série temporelle (test et retest pour Standard, UVF et LVF, avec les mains
dominante et non-dominante). Des exemples de signaux sont présentés sur la figure
29.

Multifractalité dans les mouvements des mains

L’analyse multifractale des mouvements des mains a été réalisée avec la
méthode FMF-DFA présentée dans le chapitre introductif.
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Pour les signaux de déplacement des mains en 3D utilisés ici, la méthode est
utilisée avec des valeurs de g allant de -15 a +15, et des échelles d’observations allant
de 16 a 256 (N/8) points. Du fait de I'incertitude de mesure liée au dispositif utilisé, les
échelles inférieures a 16 points ont tendance a présenter une forte quantité de bruit
blanc, ce qui crée un crossover dans la méthode DFA et biaise les résultats de I’analyse
multifractale. De méme, nous utilisons N/8 plutét que N/4 comme taille de boite
maximale pour éviter d’éventuels drifts de position mesurée.

Enfin, concernant le nombre d’exposants g utilisés, il a été choisi a la fois en
accord avec des expériences précédentes utilisant des données physiologiques (Nagy
et al., 2017; Racz et al, 2018b, 2018a), et aussi par la forme sigmoidale de la
représentation des exposants de Hurst en fonction de g. Cette forme suggere que la
quasi-totalité des informations li€es a la multifractalité se trouve entre ces limites
asymptotiques, qui sont couramment atteintes pour des valeurs de g allant de -15 a
+15 (Grech and Pamuta, 2012). La mesure retenue pour estimer la multifractalité des
séries temporelles est 1'écart entre les exposants de Hurst les plus éloignés
(h(-15) — h(15)), et sera appelée dans la suite du manuscrit AH15.

En accord avec les méthodes décrites dans la section Méthode d’analyse générale
de la multifractalité, un calcul de multifractalité a été effectué sur 40 surrogates générées
avec la méthode IAAFT a partir de chaque série temporelle.

Analyses statistiques

La normalité des échantillons de temps de réponse et de multifractalité a été
démontrée avec le test de Shapiro-Wilk. Pour comparer AH15 entre les différentes
conditions avec les mains dominante et non-dominante, une ANOVA a deux facteurs
a été utilisée. Comme un effet d’interaction a été détecté, les différentes mains n’ont
pas pu étre analysées séparément. Une ANOVA a mesures répétées (six répétitions :
Standard, UVF et LVF pour les deux mains) a donc été utilisée avec un post-hoc
Tuckey pour comparer la multifractalité mesurée dans les différentes conditions. La
sphéricité des données est vérifiée avec un test de Mauchly. La taille d’effet est
mesurée avec le w?. Dans les cas ou I'hypothese de normalité des données n’est pas
vérifiée, une ANOVA Kruskal-Wallis avec un post-hoc Bonferroni sont utilisés, et la
taille d’effet est mesurée avec le 12

Résultats

Temps de réponse visuomoteurs

Les temps de réponse visuomoteurs obtenus sont présentés comme la moyenne
obtenue sur le test et le retest. Comme pour la premiere étude, on observe des temps
de réponse différents entre les conditions (ANOVA Kruskall-Wallis : Chi?=109.8, p =
1 x 102, n?=0.62). Le post-hoc Bonferroni indique encore une fois une augmentation
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du temps de réponse avec la difficulté de la tache (Figure 30) : RT LVF <RT UVF <RT

Standard (p <2 x 10-° pour toutes les comparaisons).
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Figure 30 — Temps de réponse (RT) calculés dans chaque condition. Les RT sont
calculés a partir de la moyenne du test et du retest pour les conditions LVF, UVF et
Standard. La ligne rouge indique la moyenne, le gris foncé indique + 1SD et le gris
clair I'intervalle de confiance a 95%.

Vraie multifractalité

En comparant le AH15 des séries originales par rapport a ceux des surrogates,
on obtient 81% (571/708) des séries ayant une largeur de spectre multifractal
significativement plus élevée que celle de leurs surrogates. Ce pourcentage est de 78%
pour la main dominante, et 84% pour la main non-dominante. Il n'y a pas de différence
marquée dans ce pourcentage en comparant les conditions LVF, UVF et Standard
(81%, 88% et 73%, respectivement).

Multifractalité dans les mouvements des mains en fonction des conditions

Comme premiére étape, un test-t d’échantillons appariés a été effectué pour
comparer la valeur de AH15 entre les séries test et retest. Aucune différence n’a été
trouvée (p>0.23 pour toutes les comparaisons). Ensuite, deux ANOVA a mesures
répétées effectuées a la fois pour le test (F(5,353) = 21.67, p = 7 x 107Y) et le retest
(F(5,353) = 28.11, p = 6 x 10%*) ont conclu a des résultats similaires. Pour la suite de
I’analyse, nous utiliserons donc la moyenne du AH15 obtenu entre le test et le retest
comme mesure de multifractalité.

106



1 ey s LVF

v eey

0.9 v . AN = UVF
= 4 === Standard
= 08 y f. ¥ Main dominante
L o7 Y ¥ e * @ Main non-dominante
© ol '
© 06 v 7
£ o5 e \ER Y
o 04 y Oy A ° o
%2 Yy oy \ \ X
S 03| ¥ & VR
= v L
= 0.2 A

0. Vol

0

09 1 111213 14 15 16 1.7 1.8 1.9
Exposant de Holder a

Figure 31 - Spectres de singularité moyens obtenus a partir de la méthode FMF-DFA
dans les trois conditions (couleurs) pour les deux mains (marqueurs). La largeur des
spectres donne une information similaire a AH15 pour déduire le comportement
multifractal. La position des spectres de singularité le long de I'axe x donne un
indice sur le comportement monofractal (I'exposant de Hurst calculé pour g = 2,
h(2)). La méthode du point focus, utilisée pour forcer un comportement multifractal
et éviter d’obtenir des spectres corrompus, pourrait influencer la valeur des
exposants obtenus, et donc la valeur h(2) en tant qu'indicateur de monofractalité.
Bien que la moyenne de h(2) (1 <h(2) <1.2) semble indiquer un comportement plutot
persistant, il s'agit probablement d'une conséquence de l'application de la méthode
du point focus a nos données.

Une ANOVA a deux facteurs, utilisant la modalité de passage (LVF, UVF,
Standard) et la main (dominante ou non-dominante) comme facteurs indépendants a
permis de détecter un effet d’interaction (F(2,353) =10.37, p =4.22 x 10-°). Une ANOVA
avec mesures répétées a mis en évidence des différences de AH15 par rapport a la
modalité de passage étudiée, et ce pour chaque main (F(5,353) =39.84, p = 6 x 1073, w?
= 0.745, p = 0.285). Les résultats du post-hoc Tuckey indiquent des valeurs de AH15
plus élevées pour la condition Standard par rapport aux conditions LVF et UVF dans
les deux mains (p <1 x 10 pour toutes les comparaisons). De fagon intéressante,
aucune différence entre LVF et UVF n’a été détectée pour la main dominante (p =1.00),
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alors qu’il y a une différence significative en s’intéressant a la main non-dominante (p

=3.14 x 10-%). Tous les résultats du post-hoc Tuckey sont présentés en Table 4.

Condition 1 Condition 2 Différence moyenne p-value
LVF dominant UVF dominant 0.00 1.00
LVF dominant Standard dominant -0.06 2.08 x 10®
LVF dominant LVF non-dominant 0.02 0.62
LVF dominant UVEF non-dominant -0.05 6.28 x 105
LVF dominant Standard non-dominant -0.11 2.07 x 10®
UVF dominant Standard dominant -0.08 2.07 x 10®
UVF dominant LVF non-dominant 0.02 0.62
UVF dominant UVEF non-dominant -0.06 1.96 x 105
UVF dominant Standard non-dominant -0.11 2.07 x 10®
Standard dominant LVF non-dominant 0.10 2.07 x 10®
Standard dominant UVF non-dominant 0.03 0.23
Standard dominant Standard non-dominant -0.03 0.20
LVF non-dominant UVF non-dominant -0.08 3.14 x 10®
LVF non-dominant Standard non-dominant -0.13 2.07 x 10®
UVEF non-dominant Standard non-dominant -0.05 9.64 x 105

Tableau 4 - Résultats du post-hoc Tukey concernant le degré de multifractalité
AH15.

Discussion

Les résultats généraux de cette étude supportent I'hypothese selon laquelle les
cascades multiplicatives sont responsables des interactions entre les échelles dans la
coordination visuomotrice. Trois résultats principaux ressortent de cette expérience :

e Les mouvements des mains échantillonnés a haute fréquence et recueillis par
les contrdleurs en réalité virtuelle présentent de la multifractalité non-linéaire.

e Le degré de multifractalité varie en fonction de la contrainte imposée par le
champ visuel

e Les indicateurs multifractals utilisés sont suffisamment fins pour détecter des
différences entre l"utilisation des mains dominante et non-dominante.

Ces résultats supportent les notions de fluctuations du corps entier provenant
d’interactions entre de nombreuses échelles (Mangalam and Kelty-Stephen, 2020) et
d’analyse des mécanismes d’adaptation par la multifractalité (Torre et al., 2019). De
facon générale, ces résultats pourraient étre réinvestis pour suivre et caractériser les
adaptations lors de taches visuomotrices, dans le but de restaurer ou d’améliorer la
dextérité visuomotrices de sujets pathologiques ou d’athletes.

108



En démontrant que plus de 80% des séries temporelles analysées présentent de
la multifractalité non-linéaire, il est possible d’affirmer que les mouvements des mains
ne sont pas additivement décomposables, et que le signal de sortie est un marqueur
des interactions non-linéaires provenant de cascades multiplicatives. De ce fait, le
formalisme multifractal peut étre appliqué pour témoigner des coordinations entre
différentes échelles se mettant en place dans le systeme cognitif a partir des
fluctuations des mouvements des mains (Diniz et al., 2011; Ihlen and Vereijken, 2013b;
Van Orden et al., 2005; Wijnants, M.L., 2014)

Comme preuve principale de l'intérét de la multifractalité en tant que
marqueur des adaptations visuomotrices, il faut s’intéresser aux différences observées
entre les espaces visuels. La plupart des interactions entre I'humain et son
environnement ont lieu dans I'espace visuel bas (LVF) (Previc, 1990), ce qui génere au
cours du temps un avantage pour y traiter les informations et agir en fonction
(Danckert and Goodale, 2001; Khan and Lawrence, 2005; Krigolson and Heath, 2006;
Rossit et al., 2013; Stone et al., 2019). Ce postulat est confirmé par 1’analyse
multifractale, montrant un AH15 plus élevé dans la situation UVF par rapport a la
situation LVF, indiquant un besoin d’adaptation plus important. La contrainte sur le
systeme visuomoteur augmentant encore en condition Standard, lors de laquelle le
champ de recherche visuel s’agrandit, la valeur de AH15 est elle aussi plus élevée.

Il est intéressant de noter que 1'adaptation n’est pas un mécanisme « tout-ou-
rien », qui pourrait se caractériser par une dichotomie simple entre besoin et absence
d’adaptation. L’augmentation continue de la valeur de AH15 avec la contrainte
imposée au systeme visuomoteur plaide en faveur d’une adaptation progressive avec
la difficulté de la tache (Torre et al., 2019).

Des différences ont été observées entre les valeurs de AH15 pour les mains
dominantes et non-dominantes en UVE. Pour comprendre cet effet, il faut s’intéresser
aux mécanismes facilitateur permettant de localiser et d’atteindre des cibles dans ces
différents espaces visuels. En effet, des mécanismes de contrdle neuronal distinct ont
été identifiés entre les mains dominante et non-dominantes (Sainburg and Kalakanis,
2000). Des études en neuroimagerie ont montré une activité accrue dans les aires
cérébrales visuelles et motrices lors de I'utilisation de la main non-dominante, et dans
les aires liées a la planification motrice en utilisant la main dominante (Kirby et al.,
2019). En mettant en relation ces informations avec les propriétés connues de
I’avantage lié au traitement d’informations dans 1'espace visuel bas, reposant sur une
plus grande densité de cellules ganglionnaires dans la rétine périphérique (Curcio and
Allen, 1990), il est possible de supposer un traitement pré cortical des informations
plus efficace dans cet espace. Dans l'espace bas, les mécanismes facilitateurs liés a
'espace visuel et a la main non-dominante se recoupent, expliquant ainsi ’absence de
différences en termes de besoin d’adaptation entre les deux mains. En revanche, dans
'espace visuel haut, la main dominante, dont les mouvements sont davantage régis

109



par la planification motrice, possede un avantage par rapport a la main non-
dominante, ce qui explique un besoin d’adaptation moins important mis en évidence
par une valeur de AH15 moins élevée (Figure 32).
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Figure 32 — Multifractalité des mouvements des mains dominante et non-dominante
dans les différents espaces visuels.

Les hypotheses avancées dans ce paragraphe, bien que supportées par des
études en neuroimagerie, doivent évidemment étre supportées par d’autres données
faisant notamment intervenir de la connectivité cérébrale.

Il est courant d’étudier la complexité d'un systeme sensorimoteur a 'aide de
séries d’événements, comme lors de taches de tapping ou de tracage de cercle par
exemple. Ici, I'intervalle de temps entre deux appuis sur un bouton lumineux pourrait
potentiellement constituer une série d’événements sur laquelle appliquer des
méthodes fractales et multifractales afin de confronter les résultats aux observations
faites sur des mouvements densément échantillonnés. Cependant, cette méthodologie
se confronte a certains obstacles. Les séries d’événements sont assez courtes (132, 126
et 99 événements au maximum dans les conditions LVF, UVF et Standard,
respectivement). Pour obtenir plus de points, les durées de chaque répétition
devraient étre rallongées, ce qui provoquerait néanmoins de la fatigue chez
l"utilisateur dont les performances diminueraient. Une solution possible a construire
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des séries temporelles a partir de deux essais consécutifs — méme si cette approche
n’est pas recommandée pour extraire un exposant fractal (Marmelat and Meidinger,
2019), permettant ainsi d’obtenir certaines séries présentant plus de 256 échantillons.
En appliquant une méthode DFA et ARFIMA(0,d,0), I'exposant d’échelle obtenu se
rapproche de 0.5, caractéristique d"un bruit blanc et donc d’'un phénomene aléatoire.
En effet, les lumieres apparaissant a des endroits aléatoires sur le tableau, c’est ce
phénomene qui est mis en lumiere par I’analyse fractale des séries d’événements, plus
que l'organisation du systéeme visuomoteur.

Un autre point important a discuter concerne les phénomenes mis en lumiere
par les analyses fractales d'une part, et multifractales d’autre part. Comme évoqué
précédemment, la multifractalité est utilisée comme une mesure d’adaptation, quand
la monofractalité représente la faculté d’adaptation d'un systeme (Torre et al., 2019).
Toutefois, les différents espaces visuels semblent avoir un impact sur Ila
monofractalité, dont la position du h(2) dans le spectre de singularité (figure 31) donne
une indication de la valeur. Cependant, ces valeurs sont impactées par 'utilisation de
la méthode du point focus dans la méthode MF-DFA (Mukli et al., 2015), et dépendent
notamment du caractere multifractal des séries temporelles analysées. L’approche
utilisée prend le parti d’étudier les fluctuations a haute fréquence dans 1'hypothese
des cascades multiplicatives, dont les propriétés sont mises en évidence par des
méthodes de calcul multifractales.

Conclusion

L’objectif de cette étude était de mettre en évidence le caractere interaction-
dominant dans la coordination visuomotrice. En accord avec la littérature, les
mouvements des mains densément échantillonnés présentent des propriétés
multifractales, permettant de témoigner des adaptations se produisant dans le
controle cognitif pour répondre aux contraintes imposées par la tache. La tache VMVR
permet donc d’enregistrer des mouvements des mains avec une précision suffisante
pour effectuer des analyses multifractales.

Dans I'hypothese dun contrdle cognitif impliquant des cascades
multiplicatives observées dans les fluctuations du corps entier, il aurait été intéressant
de s’intéresser aux propriétés des mouvements de la téte. Cependant, ceux-ci
présentaient une précision spatiale trop basse pour pouvoir étre analysés sans que
l'aliasing impacte fortement les méthodes d’analyse. Dans la méme veine, 1’analyse
des fluctuations du regard pourrait permettre d’obtenir de nouvelles informations
pertinentes sur 1'organisation du systéme visuomoteur.
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Etude 3 - La multifractalité comme

marqueur de l'incarnation d’un outil

Objectifs

Cette partie du manuscrit s’intéresse a 'utilisation de la multifractalité pour
observer le caractere interaction-dominant d'un systeme utilisateur-outil-
environnement. L’étude présentée reprend un paradigme développé depuis 2010
pour étudier la transition entre un outil fonctionnel et un outil cassé. Ici, ce contexte
expérimental est utilisé pour étudier l'interaction avec un outil (la main ou la souris)
lors d'une tache sur ordinateur a l’aide de la multifractalité non-linéaire. Les résultats
obtenus permettent de valider 1'utilisation de cette méthode comme marqueur de
I'incarnation d’un outil, et seront repris dans la derniere étude en remplagant 1'outil
par l'avatar controlé par l'utilisateur.

Introduction

Un exemple couramment utilisé pour illustrer la notion de readiness-to-hand est
celui du marteau. Pour s’en servir, il n’est pas nécessaire de penser a 1'outil ou de
réfléchir a son fonctionnement : il devient invisible aux yeux de l'utilisateur, et est
percu pour ce qu'il fait plutdt que pour ce qu’il est. En revanche, lorsque ce dernier est
cassé et cesse de fonctionner normalement, il redevient visible aux yeux de
l"utilisateur, qui doit alors conceptualiser son usage avant de s’en servir. Le marteau
passe alors dans un était unready-to-hand, ou present-at-hand. Récemment, des
paradigmes expérimentaux ont été mis en place pour démontrer expérimentalement
ce concept d’origine philosophique. En s’intéressant a la part d’attention portée sur la
tache ou sur l'outil nécessaire a la réalisation de la tache, Alzayat et collaborateurs
(2017) ont mené une expérience dans laquelle les participants devaient manipuler un
outil de type clé a I'aide de deux doigts, soit avec un objet physique, soit avec un objet
virtuel (présenté sur un écran tactile). Des lumieres étaient positionnées sur I'ensemble
de l'outil, avec une distinction entre les stimuli apparaissant pres de l'action (la partie
de I'outil interagissant avec les objets pertinents pour la tache) et pres de la main du
sujet. Les participants étaient moins prompts a signaler des changements de lumiere
pres de la main que pres de l'outil, ce qui indique une attention portée sur la tache
plutot que sur l'outil. En outre, les performances élevées de la tache ont entrainé un
plus grand nombre de lumieres manquées.
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Les études sur la readiness-to-hand peuvent étre mises en lien avec les approches
récentes de la cognition humaine, et notamment la cognition 4E (embodied,
embedded, enacted, extended). Cette vision incarnée, incorporée, mise en ceuvre et
étendue (Newen et al., 2018) suggere que la cognition ne se déroule pas uniquement
dans le cerveau. Lorsque 1'outil est ready-to-hand, celui-ci est incarné par l'utilisateur
lorsqu’il l'utilise, et la cognition s’étend au-dela des frontieres corporelles pour
incorporer l'outil. L'inclusion de cet outil dans un systeme cognitif étendu est
provoquée par 'utilité percue de I'outil par l'utilisateur, soit ses possibilités d’action,
une notion que se réfere au concept d’affordances (Gibson, 2014; Gibson and
Carmichael, 1966). Les possibilités d’action offertes par un outil étendent alors les
capacités corporelles de I'utilisateur (Smitsman, 1997). Ce phénomene d’extension des
frontieres corporelles a d’abord été théorisé par Merleau-Ponty (1962), en proposant
notamment qu'une canne étendait le sens du toucher d'un aveugle, et donc les
frontieres de son espace corporel. Cette considération philosophique a été démontrée
expérimentalement, 'usage d’"une cane induisant une extension durable de 1'espace
péri personnel (Serino et al., 2007), et donc des frontieres de perception corporelle. De
méme, l'usage prolongé d’une souris d’ordinateur étend l’espace péri personnel
autour de l'écran, soit proche de la zone d’action de 1'outil (Bassolino et al., 2010).
L’espace péri personnel est un concept dont les origines cérébrales ont été identifiées
(di Pellegrino and Ladavas, 2015; Grivaz et al., 2017b).

En partant de ces différentes considérations philosophiques, cognitives et
neurologiques, le concept de readiness-to-hand peut se résumer par la faculté d'un outil
a étendre les frontieres corporelles de 1'utilisateur via ses possibilités d’action, en étant
inclus dans un systeme cognitif étendu. Lutilisation fluide et intuitive de 1'outil au
sein d’un schéma corporel suggere des interactions naturelles avec I'utilisateur. A ce
titre, certaines expériences se sont intéressées a la caractérisation du concept de
readiness-to-hand avec la théorie de l'interaction-dominance. En effet, si un outil est
incarné, et considéré comme faisant partie du corps, ses mouvements devraient
présenter des caractéristiques complexes similaires a celles observées lors de
mouvements corporels.

Une série d’expériences s’intéresse notamment a cet aspect en observant les
mouvements d'une souris d’ordinateur lors d’une tache de «rassemblement de
troupeau » (herding task). 11 a d’abord été montré que lorsque l'outil fonctionne
correctement, les séries temporelles d’accélération de I'outil échantillonnées a haute
fréquence présentent une signature en 1/f (Dotov et al., 2010). Apres quelques essais,
I'expérimentateur provoque un dysfonctionnement de I'outil. Son fonctionnement
n’est plus intuitif, et I'utilisateur doit a nouveau conceptualiser I"outil pour l"utiliser :
il devient alors unready-to-hand. La transition d"un état ready-to-hand se traduit par un
blanchiment (vers un bruit blanc, signal aléatoire) des indices de fractalité.
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Figure 33 - Capture d'écran de la tache des moutons. Les trois objets ‘moutons’ sont
représentés par des triangles violets inversés. L'objet ‘chien” est le rond blanc. Le
cercle vert représente 1'enclos.

Cependant, comme décrit dans lintroduction générale, la présence de
fluctuations en 1/f n’est pas nécessairement suffisante pour décrire le caractere
interaction-dominant du systeme incorporant le cerveau, le corps, I'outil et la tache
(Thornton and Gilden, 2005; Torre and Wagenmakers, 2009). Un exposant d’échelle
unique ne permet pas de caractériser les interactions se produisant entre les
différentes échelles d'un systeme ; pour ce faire, il faut se tourner vers les analyses
multifractales (Ihlen and Vereijken, 2013b; Kelty-Stephen et al., 2013).

Une réanalyse des données de I'expérience sur la souris utilisant un formalisme
multifractal (Wavelet Transform Modulus Maxima - WITMM) a permis de montrer que
les séries temporelles de mouvement de la souris ne présentent pas uniquement une
signature en 1/f, mais aussi de la multifractalité (Nie et al., 2011). De plus, la largeur
du spectre multifractal, et donc la richesse des interactions, se réduit lorsque I'outil
cesse de fonctionner normalement (Dotov et al., 2017). Ces résultats ont été confirmés
et étendus dans une expérience récente (Bennett et al., 2022), dans laquelle un
questionnaire portant sur l'apparence des outils utilisés était présenté en fin
d’expérience. Les participants pour lesquels I'outil cessait de fonctionner retenaient
plus d’informations sur les caractéristiques de 1'outil que ceux pour lesquels tout
fonctionnait correctement, confirmant ’hypothese selon laquelle la readiness-to-hand
se caractérise par une attention accrue sur la tache plutét que sur les objets nécessaires
a sa réalisation. Pour résumer, la multifractalité semble étre une méthode robuste pour
étudier les interactions entre un utilisateur et son outil, et ainsi aborder
expérimentalement la notion de readiness-to-hand.
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Mouvements de souris
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Figure 34 — Propriétés fractales et multifractales des mouvements de la souris. En
haut : signal d’accélération planaire (calculée avec la distance euclidienne sur les
axes X et Y) et densité spectrale de puissance associée. En bas : fonctions du
fluctuations obtenues avec une analyse monofractale et multifractale.

Dans une certaine mesure, la notion de readiness-to-hand peut étre rapprochée
de celle d’incarnation radicale évoquée dans l'introduction générale. Un avatar - ou
une partie du corps - est incarné quand ses propriétés sont traitées comme faisant
partie du corps (Kilteni et al., 2012), ce qui se rapproche de la notion d’utilisation fluide
et intuitive d’un outil. Dans cette condition, I’avatar devient « invisible » aux yeux de
l'utilisateur, qui n’a plus besoin d’y réfléchir pour I'utiliser, et est traité comme faisant
partie d'un systeme cognitif étendu. Cependant, une différence majeure existe entre
ces deux cas : incarner un avatar ou un membre le substitue a sa contrepartie réelle,
quand le fait d’incarner un outil vient s’ajouter au schéma corporel préexistant. Par
exemple, dans le paradigme de la main en caoutchouc (Botvinick and Cohen, 1998), la
prothese est percue comme étant la vraie partie du corps du participant, le bras réel
étant occulté suite aux stimulations multisensorielles. En revanche, dans le cas de
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I'incarnation d’un outil, ce dernier ne se substitue pas au membre qui le manipule,
mais vient étendre ses possibilités d’action.

Récemment, il a été montré qu’il est possible d’incarner des objets ne
ressemblant pas forcément a une partie du corps. En effet, la ressemblance visuelle
avec une partie du corps n’est pas un parametre indispensable pour pouvoir incarner
un outil. En particulier, l'utilisation experte d’un outil permet de modifier les
représentations corporelles (Weser and Proffitt, 2019, 2021), et il est possible d’incarner
des outils présentant tres peu de ressemblances visuelles avec le corps humain, mais
partageant des propriétés communes (Cardinali et al., 2021).

Lorsque l'on s’intéresse a l'incarnation d’avatars en réalité virtuelle, les
méthodologies multifractales pourraient étre appliquées pour estimer, via la notion
d’incarnation radicale (Schettler et al., 2019), la fagcon dont ils sont inclus dans un
systeme cognitif étendu. Cependant, le lien entre I'incarnation d"un outil et d'un corps
virtuel — ou d’une partie du corps — n’est pas encore établi. Les méthodes permettant
d’étudier le caractére interaction-dominant du systeme utilisateur — outil peuvent-
elles étre utilisées de la méme facon pour un systeme utilisateur — avatar ? Pour
répondre a cette interrogation, le paradigme expérimental utilisé pour étudier les
interactions avec une souris d’ordinateur est étendu en ajoutant une condition
utilisant la main comme un outil. Dans cette modalité, 1'utilisateur n’agit pas avec la
souris, mais déplace directement sa main sur la table ; les mouvements requis pour
effectuer la tache sont les mémes que ceux effectués avec la souris. Cependant, une
différence conceptuelle majeure existe : lorsque 'on utilise une partie du corps,
I’action effectuée se situe directement a proximité de l'effecteur. Ici, la main utilisée
comme un outil provoque des conséquences visuelles sur l'écran, une surface
perpendiculaire au plan d’action. En appliquant des méthodes d’analyse similaires
entre les conditions utilisant la main et la souris, 1’objectif sera ici de déterminer si
I'incarnation d’une partie du corps dont 'action est visualisée a distance peut étre
évaluée a partir d’une approche multifractale. Cette expérience s’inscrit donc dans le
projet plus large de mesure de l'incarnation d’un avatar, en questionnant la validité
des méthodes de mesure de la readiness-to-hand appliquées a des représentations
corporelles virtuelles.

Matériel et méthodes

Participants
Soixante-quatorze participants (43 hommes, 31 femmes, agés de 21 + 2 ans) ont

participé a 1’étude. Les participants étaient en grande majorité des étudiants de la
faculté des STAPS de Bordeaux.
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Tache des moutons

La tache utilisée pour étudier la readiness-to-hand est inspirée de celles utilisées
lors d’expériences précédentes (Bennett et al., 2022; Dotov et al., 2010; Nie et al., 2011).
Nous avons développé notre propre version avec Unity (Unity Technologies, San
Francisco, CA, USA) pour obtenir plus de contrdle sur les différents parametres et
permettre d’utiliser différentes modalités d’interaction.

s

-3

Figure 35 - Captures d’écran de différents environnements générés
procéduralement pour la tache des moutons

Lors de cette tache, les participants ont pour consigne de déplacer un objet
« chien » pour empécher trois objets « mouton » de sortir d'un enclos. L’objectif est de
conserver a chaque instant les moutons les plus proches possibles du centre de 1’écran,
ce qui permet d’atteindre les meilleurs scores. Le déplacement de chaque mouton est
régi par trois forces :

e Répulsion : les moutons sont repoussés par le chien, et se déplacent dans la
direction opposée. Plus le chien est proche, plus l'intensité de cette force sera
élevée.

e Agrégation : les moutons cherchent a chaque instant a se rapprocher les uns
des autres. Ils sont attirés vers le barycentre de leurs positions.

e Déplacement aléatoire : des mouvements aléatoires sur les axes vertical et
horizontal sont générés a partir d'un bruit Perlin, pour donner un aspect
aléatoire au déplacement des moutons.
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Si les moutons sont maintenus a l'intérieur de l’enclos pendant six secondes
consécutives, le niveau de difficulté augmente. Ce dernier n’est pas marqué
explicitement, mais la couleur de I'enclos donne un retour visuel a 'utilisateur. Au
premier niveau, l'enclos est vert. Il change ensuite de couleur pour devenir jaune,
orange, rouge puis blanc pour le niveau de difficulté maximal. Le niveau de difficulté
se conserve d'une répétition a l'autre. L’intensité des trois forces (répulsion,
agrégation, déplacement aléatoire) varie avec le niveau de difficulté; plus il
augmente, plus les déplacements aléatoires sont rapides, plus la force d’agrégation est
faible, et plus les moutons sont repoussés par le chien.

La position d’'un mouton k (sheepy) a l'instant n + 1 est déterminée par sa
position a l'instant n et par les forces de répulsion (r,(n)), d’agrégation (s, (n)) et le
bruit aléatoire (n,(n)). La force de répulsion ne s’applique que si le chien est assez
proche du mouton, a une distance inférieure a d,,,,. Les coefficients a, b et ¢ évoluent
avec le niveau de difficulté : la force d’agrégation diminue, I'intensité du mouvement
aléatoire augmente, et la force de répulsion du chien est améliorée.

sheep,(n + 1) = sheep,(n) + a X r,(n) + b X sp(n) + ¢ X nx(n)

1() = (dmax — [sheepx(n) — dog(M))** X (sheepy(n) — dog(n))

3
sx(n) = sheep;,(n) — % Z sheep;(n)

i=1

Lorsque les moutons sortent de 1'enclos pendant une trop longue durée, le
niveau de difficulté descend. Lorsqu’un mouton sort de 1’écran, le niveau de difficulté
descend d’un cran et tous les moutons sont repositionnés au centre de 1’enclos.
Plus le niveau de difficulté est élevé, plus le score augmente rapidement. Pour cette
raison, les scores sont systématiquement plus faibles pendant la premiere répétition
que pendant les suivantes, le niveau de difficulté étant plus faible.

Modalités d’interaction

La tache a été congue pour pouvoir étre effectuée de deux fagons : en utilisant
la souris ou la main. Dans la condition ‘Souris’, les participants déplacent le chien en
utilisant la souris d’ordinateur, dont la sensibilité a été réduite au minimum. Dans la
condition ‘Main’, les participants sont équipés d’'une mitaine sur laquelle trois
marqueurs infrarouges sont positionnés. La position de ces marqueurs est observée
par une caméra Optitrack Trio (V120 : Trio, OptiTrack ; NaturalPoint, Inc., Corvallis,
OR, USA), puis les données de position sont retransmises au logiciel pour déplacer le
chien. Le gain entre le déplacement de la main et celui du curseur a I’écran est ajusté
pour qu’il corresponde a celui effectué en utilisant la souris.
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Procédure

Pendant I'expérience, les participants sont assis en face d"un écran 27 pouces,
les deux avant-bras placés sur la table. Ils sont aléatoirement répartis en deux groupes
(‘Main” et ‘Souris’). Les participants effectuent 5 répétitions durant 70 secondes
chacune.

Acquisition des données de mouvement

Pour étudier le comportement de I'utilisateur, nous avons recueilli les données
d’accélération de l'outil (la main ou la souris) lors de chaque répétition a 1'aide de
I'accélérometre d'une Apple Watch Série 4 (Apple, Cupertino, CA, USA). Cet outil
d’acquisition était positionné soit a I'intérieur de la souris, soit sur la mitaine dans la
condition ‘Main’. Les signaux sont collectés a une fréquence de 100 Hz.

L’accélération plan est obtenue en récupérant les données des axes x et y, puis
en calculant la distance euclidienne (+/x? 4+ y*). Contrairement a l'expérience
précédente, I'appareil de mesure étant bien plus précis, nous ne supprimons pas les
données inférieures a un certain seuil, et conservons 7000 échantillons (70 secondes a
100 Hz) dans chacune des répétitions.

Multifractalité des mouvements de 1’outil

La multifractalité des mouvements de l'outil est obtenue en appliquant la
méthode du point focus aux signaux d’accélérations. La valeur conservée pour estimer
la multifractalité est encore une fois le AH15. Les calculs sont effectués a partir de 7000
points, et la méthode est appliquée pour 52 échelles temporelles allant de 8 a 875
échantillons (N/8).

La vérification de vraie multifractalité est effectuée avec 40 surrogates générées
pour chacune des séries. Cette fois-ci, la valeur t du test statistique comparant le AH15
de la série originale a ceux des surrogates (tvr) est calculée, et représente un indicateur
de la part de multifractalité provenant de processus non-linéaires.
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Série temporelle d’accélération de I'outil
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Figure 36 — Analyse multifractale des mouvements de la souris. En haut a gauche :
série temporelle présentant des cascades multiplicatives, obtenue a partir de
’accélération plan mesurée pendant une répétition de la tache. En haut a droite :
Géométrie en éventail des exposants fractals obtenue par application de la méthode
du point focus. Les points bleus représentent les calculs effectués pour g =15, 2, et -
15. En bas a gauche : distribution des exposants de Hurst en fonction du moment
statistique g. En bas a droite : spectre de singularité, obtenu par transformée de
Legendre des h(q).

Analyses statistiques

Dans chaque situation, certains outliers ont été identifiés a 1’aide de la fonction
‘isoutlier” de Matlab, et supprimés des analyses. La normalité des échantillons est
vérifiée avec un test de Shapiro-Wilk. La majorité des échantillons présente une
distribution normale. Quand la normalité n’est pas vérifiée, les calculs sont réalisés
sur le log des données. Pour comparer les effets de 1’outil (‘Main’ ou ‘Souris’) et des
répétitions de la tache (de 1 a 5), une ANOVA deux facteurs est effectuée. Quand
aucun effet d’interaction n’est trouvé, des ANOVA a mesures répétées sont utilisées.
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Résultats

Scores pendant la taiche des moutons

Les outils ‘Main’ et ‘Souris” menent a des scores similaires en moyenne. Une
ANOVA a deux facteurs sur les scores des répétitions 2 a 5 n'a montré aucun effet de
l'outil (F(1, 295) = 0.9, p = 0.34), aucun effet de la répétition (F(3, 295) =1.98, p=0.12) et
aucun effet d'interaction (F(3, 295) = 0.79, p = 0.50). La répétition 1 n'a pas été incluse
dans l'analyse statistique, car elle sert de familiarisation a la tache, et montre donc des
scores systématiquement plus faibles, comme expliqué dans la section Matériel et
Meéthodes.

Trouver des scores similaires avec la main et la souris montre que la
performance des sujets est la méme, quel que soit Ioutil utilisé. De plus, ne pas trouver
de différence entre les répétitions montre qu’il n'y a pas d’effet d’apprentissage au-
dela de la premiere répétition, et pas d’effet de la fatigue.

Multifractalité non-linéaire

Le caractere non-linéaire de la multifractalité des séries temporelles a été
démontré dans 97% des séries enregistrées (174/180) dans la condition “Main’, et 98%
(187/190) dans la condition ‘Souris’. Les valeurs de tur obtenues sont présentées dans
le tableau 5.

Répétition |1 2 3 4 5
tur‘Souris’ | 44.2 52.8 56.1 49.2 47.4
twr‘Main’ | 16.6 16.3 211 25.0 31.7

Tableau 5 — Valeurs des tMF pour les mouvements de la souris et de la main. Ici, le
niveau de significativité (p < 0,05) correspond a twr > 2.02, ce qui montre que la
valeur de twr dans chaque condition est hautement significative.

Une ANOVA deux facteurs effectuée avec 'outil (“Main” ou ‘Souris’) et les
répétitions (de 1 a 5) comme variables indépendantes montre une plus grande
multifractalité (un AH15 plus large) en utilisant la souris plutot que la main (F(1, 369)
=50.21, p =7 x 1072). Il n'y a pas d’effet des répétitions (F(4, 369) = 1.3, p = 0.27) ni
d’effet d'interaction (F(4, 369) = 1.25, p =0.29).
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Figure 37 - Multifractalité mesurée par AH15 dans chacune des cinq répétitions de
la tache pour les deux conditions : main et souris. Les lignes colorées indiquent la

moyenne, le gris foncé + 1SD et le gris clair l'intervalle de confiance a 95%. Les
valeurs individuelles sont représentées par des cercles blancs.

Discussion

En accord avec les théories actuelles sur la cognition incarnée, les séries de
déplacement de la souris et de la main présentent de la multifractalité non-linéaire
(Dotov, 2014; Schettler et al., 2019). La non-linéarité est démontrée dans plus de 97%
des séries temporelles, présentant un spectre multifractal plus large que celui de leurs
surrogates linéaires. La présence de multifractalité non-linéaire dans la souris peut
étre interprétée comme un marqueur de l'intégration de cet outil dans un systeme
cognitif étendu, mis en évidence par le caractére interaction-dominant du systeme
cerveau-corps-souris-tache. L’incarnation radicale d'un outil ready-to-hand permet
d’étendre les frontieres corporelles (Mangalam et al., 2022).

Les séries de déplacement de la souris présentent une valeur de AH15 plus
élevée que celles obtenues avec la main. Pour interpréter ces différences, il faut se
replonger dans les origines de la présence de multifractalité dans les séries
temporelles. Dans un systeme dominé par les interactions, la série temporelle
correspondant au déplacement de 1'outil n’est pas additivement décomposable : en
effet, le mouvement ne s’explique pas par les propriétés individuelles des composants
impliqués dans 1'exécution de la tache, mais va au contraire émerger des interactions
entre ces composants. La largeur du spectre multifractal (ou la valeur du AH15) va
donc augmenter avec la richesse des interactions non-linéaires entre les composants.
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En utilisant la souris, le systeme global est composé d"un élément de plus par
rapport a celui incluant la main comme un outil. Lorsque I'outil est incarné et intégré
au systeme cognitif étendu, de nouvelles interactions se créent, ce qui se reflete dans
la valeur de la multifractalité. Cette hypothese est supportée par les valeurs de twr,
plus élevées pour la souris que pour la main. Encore une fois, I’ajout d"un nouvel
élément, agissant a des échelles de temps différentes, crée de nouvelles interactions
non-linéaires se reflétant dans les cascades multiplicatives observées dans le signal
d’accélération.

Il est intéressant de noter que les dynamiques observées par la multifractalité, témoins
des propriétés différentes des systemes cognitifs incluant la main ou la souris, ne se
retrouvent pas avec une analyse monofractale (Figure 38).
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Figure 38 - Monofractalité mesurée avec DFA dans chacune des cinq répétitions de
la tache, dans les conditions ‘Main’ et ‘Souris’. Les lignes colorées indiquent la

moyenne, le gris foncé + 1SD et le gris clair l'intervalle de confiance a 95%. Les
valeurs individuelles sont représentées par des cercles blancs.

En effet, comme décrit dans l'introduction générale, la (mono)fractalité n’est
pas suffisante pour capturer l'entiereté des propriétés d’interaction dominance d’un
systeme.

Dans un premier temps, le protocole expérimental contenait une sixieme
itération, dans laquelle 1'outil cessait de fonctionner pour la moitié des participants
lors de la seconde moitié de la répétition. Ce protocole avait pour objectif d’étudier la
transition entre un état ready-to-hand et unready-to-hand a la fois avec l'outil, comme
démontré dans des expériences précédentes (Bennett et al., 2022; Dotov et al., 2010),
mais surtout d’étudier cette transition en utilisant la main comme un outil. S'il est
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assez facile de conceptualiser le fait qu'un outil puisse étre « désincarné » et mis a
I'écart du systeme cognitif, qu’en est-il d'une partie du corps ? En perturbant la
perception des actions effectuées par la main, est-il possible de la « désincarner » en la
privant de ses affordances ?

Une critique peut étre émise a I’encontre des expériences précédentes étudiant
la transition entre ready-to-hand et unready-to-hand avec une souris d’ordinateur : dans
les conditions incluant 1'outil cessant de fonctionner, ce dernier s’arrétait parfois
pendant de longues secondes, venant fortement modifier la forme du signal de sortie.
De ce fait, il ne peut pas étre exclu que les modifications de multifractalité observées
puissent provenir d’une modification particuliere du signal, dans lequel de grandes
pauses sont présentes. Afin d’éviter ce potentiel biais, la perturbation appliquée a
I’outil était suffisamment forte pour étre perceptible par 'utilisateur, mais assez légere
pour lui permettre de continuer a performer dans la tache, comme démontré par la
présence de scores similaires dans la répétition incluant le dysfonctionnement.
Cependant, il est possible que la modalité avec 1'outil cassé ait été trop subtile pour
étre interprétée comme telle par le participant. En effet, certains utilisateurs ont pensé
que le probleme venait plus de l'affichage ou du logiciel que de I'outil, ne remettant
donc pas en cause son fonctionnement et la place qui lui est attribuée dans le systeme
cognitif étendu. De ce fait, les scores concernant I’observation des caractéristiques des
moutons et du chien ne présentaient pas de différences significatives entre les
participants contrdle et ceux ayant subi le dysfonctionnement. Ces observations se
retrouvent dans les analyses multifractales, présentant des valeurs de AH15 et de twr
similaires.

La question portant sur la possibilité de « désincarner » une partie du corps
mérite d’étre posée, mais doit pour cela étre vérifiée avec un protocole expérimental
adapté, s’interrogeant sur la nature du dysfonctionnement a appliquer a I'outil. La
transition vers un état unready-to-hand ne doit pas pour autant induire des
modifications trop fortes dans le signal recueilli, qui pourraient avoir un impact trop
important sur les méthodes d’analyse multifractales et générer des résultats biaisés.

Conclusion

En résumé, les méthodes d’analyse multifractales peuvent étre utilisées pour
étudier l'incarnation d’un outil. En démontrant la présence d’interactions non-
linéaires dans les séries temporelles d’accélération de la souris, le caractere interaction-
dominant du systeme global est mis en évidence et rapproché de la notion
d’incarnation radicale.
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Ftude 4 - Les illusions visuo-tactiles et
cardio-visuelles en reéalite virtuelle
provoquent des modifications similaires
de la conscience de soi corporelle

Objectifs

Apres avoir développé une tache mesurant des temps de réponse visuomoteurs
en réalité virtuelle, observé de la multifractalité dans les mouvements des mains, puis
relié la présence de multifractalité non-linéaire avec la notion d’incarnation, le
prochain objectif est de transposer cette méthodologie au cas particulier des avatars.
Avant d’aborder la partie finale du manuscrit s’intéressant a l'application des
méthodes décrites précédemment a I’analyse des mouvements d'un avatar lors de la
tache visuomotrice, cette étude a pour but de construire un environnement
expérimental permettant I'étude des modifications de la conscience de soi corporelle.
Les méthodes présentées dans cette partie seront en grande partie réinvesties dans la
cinquieme étude.

Au-dela de cet objectif, cette expérience a pour but de comparer les effets des
stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles, qui ne sont jamais observées chez une
méme population dans la littérature. De plus, cette expérience vise a comprendre les
liens entre les composantes de la conscience de soi corporelle, et déterminer si des
phénotypes individuels peuvent influencer leur évolution a la suite d'une illusion
corps-entier.

Introduction

Avec le récent développement des technologies de réalité virtuelle, les
applications faisant intervenir des avatars sont de plus en plus accessibles. Les
premieres inductions d’expériences «hors du corps», effectuées a l'aide de
stimulations électriques au niveau du gyrus angulaire droit (Blanke et al., 2002), ont
ensuite été réalisées en filmant un participant dont 'image était retranscrite dans un
casque de réalité virtuelle (Ehrsson, 2007). Au début de son utilisation pour ces
expériences, le casque de réalité virtuelle n’était qu'un écran servant a retranscrire la
vision du sujet. La démocratisation d’outil de création d’environnement virtuels
(Unity, Unreal Engine, Godot...) associé aux kits de développement accompagnant les
casques récents rend aujourd’hui plus facile la conception d’expériences dans des
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environnements contrdlés. L’intérét d’utiliser un monde virtuel plus qu'une
retransmission filmée est de générer des stimulations spécifiques, répétables et
adaptées a I'utilisateur.

Par exemple, certaines expériences fondatrices dans 1’étude des illusions corps-
entier s’intéressaient a l'incarnation par les sujets d'un mannequin filmé depuis un
point de vue a la troisieme personne (Aspell et al., 2013; Lenggenhager et al., 2007).
Pour étudier les effets de la ressemblance entre le sujet et sa représentation visuelle, il
faudrait donc posséder des mannequins de différentes tailles, corpulences et couleurs.
En réalité virtuelle, chaque élément étant modifiable a volonté, il est tres facile de
générer des avatars partageant naturellement certaines caractéristiques
anthropométriques avec le participant, ou méme de concevoir des avatars présentant
une fidélité visuelle photoréaliste (Gorisse et al., 2019). De plus, I'avatar peut étre
déformé pour générer des réponses autonomes, par exemple en séparant les jambes
du reste du corps (Maselli and Slater, 2013). Enfin, il est possible de faire agir ’avatar
auquel l'utilisateur s’est identifié, pour provoquer une simulation d’activité physique
(Kokkinara et al., 2016).

Les expériences en réalité virtuelle cherchent couramment a générer et mesurer
le sentiment d’incarnation avec l’avatar. Pour induire une illusion corps-entier, les
méthodes de la littérature reposent la plupart du temps sur l'utilisation de
stimulations multisensorielles. Lorsque I'avatar se déplace avec les mouvements du
participant, I'illusion est générée par la synchronisation d’informations visuomotrices.
En utilisant un avatar statique, les méthodes les plus utilisées sont les
synchronisations d’entrées visuelles et cardiaques (illusions cardio-visuelles) d’une
part, et visuelles et tactiles (illusions visuo-tactiles) d’autre part. Généralement, le
succes d’une illusion est mesuré par son effet sur les composantes de la conscience de
soi corporelle. L’incarnation n’étant pas un phénomene pouvant étre mesuré en soi, il
est généralement mesuré par les modifications de quatre composantes définies dans
la littérature (Blanke, 2012): l'auto-localisation, la prise de perspective, 1’auto-
identification et le sentiment d’agentivité.

Il est communément admis dans la littérature qu'une illusion est réussie
lorsque les mesures des composantes de la conscience de soi corporelle présentent des
valeurs significativement différentes entre des conditions faisant intervenir des
stimulations synchrones et asynchrones. Méme si cette fagon de faire est extrémement
répandue, elle pourrait générer un biais méthodologique. Premierement, il est
possible de générer un sentiment d’incarnation envers un avatar virtuel en I’absence
de stimulation, par simple capture visuelle des caractéristiques anatomiques du corps
virtuel (Carey et al., 2019). Ces informations congruentes visuo-proprioceptives sont
suffisantes pour générer une incarnation subjective de l’avatar chez 40% des
participants parmi un effectif de 80 personnes. De ce fait, il est important de se
questionner sur l'utilisation des stimulations multisensorielles asynchrones comme
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condition « contrdle ». En utilisant un avatar mobile, le sentiment d’appartenance
envers 'avatar se construit immeédiatement avec la perception du mouvement, mais
disparait des lors que les mouvements de I’avatar ne sont plus synchronisés avec ceux
de I'utilisateur (Keenaghan et al., 2020). La présentation de stimulations asynchrones
peut alors étre percue comme une condition « dégradée » ; des lors, il est difficile
d’affirmer si les différences observées entre les conditions synchrones et asynchrones
témoignent de I'efficacité d"une stimulation pour générer une illusion, ou de la faculté
d’une incongruence temporelle a détruire cette illusion.

Dans l'expérience présentée, chaque participant passe deux fois un protocole
similaire, avec des stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles. Pour éviter une trop
forte familiarisation avec les taches présentées, les conditions asynchrones
habituellement utilisées pour témoigner de l'efficacité de l’illusion n’ont pas été
intégrées au protocole. Par soucis d’éviter des biais liés a 'apprentissage, et en prenant
en compte les critiques liées a 1'utilisation de stimulations asynchrones, les effets des
illusions seront observés en en comparant les mesures obtenues suite aux stimulations
synchrones avec celles obtenues en I’absence de stimulations.

En l'absence de mouvement, cette étude ne s’intéresse pas au sentiment
d’agentivité. En revanche, des mesures comportementales ont été mises en place pour
mesurer |'auto-localisation, la prise de perspective et 'auto-identification. A partir de
ces mesures comportementales, l'objectif sera d’étudier les relations entre les
composantes de la conscience de soi corporelle, afin de déterminer si elles évoluent
ensemble ou indépendamment. De plus, en obtenant ces mesures pour une méme
population subissant chacune des deux illusions, leurs effets comparés sur les
composantes de la conscience de soi corporelles pourront étre étudiés.

Afin de compléter I’analyse effectuée et de déterminer si des profils individuels
influencent la susceptibilité a un type de stimulations multisensorielles en particulier,
des questionnaires et des mesures de facultés cognitives ont été ajoutés au protocole.
En particulier, I'empathie a été liée a la puissance de lillusion de la main en
caoutchouc (Seiryte and Rusconi, 2015), a la faculté a prendre la perspective de I’avatar
(Heydrich et al., 2021) ou encore au drift de localisation percue (Nakul et al., 2020). De
méme, l'intéroception a été identifiée comme un prédicteur de la malléabilité de la
représentation de soi (Suzuki et al., 2013; Tsakiris et al., 2011). Le style perceptif,
mesuré par le Rod and Frame test, ainsi que la faculté a effectuer des rotations
mentales ont aussi été mesurées.

En outre, des questionnaires portant sur l'expérience subjective en réalité
virtuelle, et notamment le sentiment de présence et le cybermalaise percu ont été
complétés par les participants.
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Les principaux objectifs de cette étude sont :

e Mettre en place un paradigme expérimental permettant de mesurer avec des
méthodes comportementales les composantes de la conscience de soi
corporelle.

e Observer les liens entre I'évolution de ces composantes.

o FEtudier les effets comparés des illusions cardio-visuelles et visuo-tactiles sur
ces composantes.

e Déterminer si des profils individuels permettent de prédire la susceptibilité a
un type de stimulations multisensorielles en particulier.

Matériel et méthodes

Participants

29 étudiants en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives (16
hommes, 13 femmes, 21.9 + 3.4 ans, 64.7 + 12.8 kg, 171.5 + 8.9 cm) ont donné leur
consentement éclairé pour participer a ce programme, qui faisait partie de leur cursus
universitaire et pour lequel ils ont regu des crédits. Le comité de révision institutionnel
a approuvé la procédure qui respectait toutes les recommandations éthiques et suivait
la déclaration d'Helsinki. Tous les participants avaient une vision normale ou corrigée
a normale. Aucun d'entre eux n'avait une expérience préalable avec la tache.

Appareils

Les expérimentations ont été effectuées dans un environnement virtuel
développé avec Unity, et présenté dans un casque HTC Vive Pro. Les participants ont
été placés dans une piece de 10 m x 6 m x 3 m, derriere un avatar humanoide situé a 2
metres devant eux. La taille de I'avatar était adaptée a celle du sujet. Le choix d'un
avatar neutre (ni féminin ni masculin), de couleur grise et sans signe distinctif
particulier est effectué pour éviter de potentiels biais liés notamment a I’effet Proteus.
Tout au long de I'expérience, I'électrocardiogramme des participants est enregistré a
1kHz avec trois électrodes reliées a un PowerLab 8/35 et un amplificateur de signaux
biologiques dédié (FE132, ADInstruments, Dunedin, Nouvelle Zélande).
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Figure 39 — Vues VR des taches avecl’avatar. A : Point de vue du participant, voyant
I'avatar de dos, 2 metres devant lui. B : Orientations de 1’avatar pendant la tache,
présenté a +120° et 0°. C : Image de la balle roulant vers le participant dans la tache
MIT. D : Stimulus menacgant apparaissant a 1’écran et transpercant I’avatar.

Stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles

La moitié des participants (n = 15) a d'abord expériment¢ la stimulation visuo-
tactile avant la stimulation cardio-visuelle 2 jours plus tard, et I'autre moitié a
expérimenté la stimulation dans l'ordre inverse.

Pour la stimulation visuo-tactile, I'expérimentateur utilisait le controleur VR
pour toucher le dos du participant de maniere imprévisible, avec des intervalles de
temps pseudo-aléatoires (1.6 + 0.6 secondes) étant les mémes pour chacun des sujets.
Pour guider I'expérimentateur, des signaux visuels apparaissent sur un écran pour lui
indiquer quand appliquer la stimulation. Le participant voyait le controleur VR
toucher le dos de I'avatar en méme temps qu’il percevait le toucher sur son propre
corps.

Pendant la stimulation cardio-visuelle, le battement cardiaque du participant
est obtenu a partir de l'acquisition brute de I'électrocardiogramme. Le pic de I'onde R
a été utilisé pour déclencher un stimulus visuel sur la silhouette de I'avatar, affiché
sous la forme d'une lumiere clignotante bleue. La silhouette lumineuse grandit jusqu'a
atteindre sa taille maximale 100 ms apres le pic de I'onde R détecté par 'ECG, puis
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disparait progressivement pendant une durée de 400 ms. Le délai de présentation du
stimulus est choisi en accord avec des expériences précédentes (Brener et al., 1993;
Brener and Kluvitse, 1988; Ring and Brener, 1992; Yates et al., 1985) pour afficher un
information visuelle congruente avec la perception subjective du sujet de son
battement cardiaque. En prenant en compte les délais nécessaires a la détection de
I'onde R, a la fréquence d’affichage, a la perception du stimulus par le participant et
les 100ms additionnelles, le battement cardiaque est affiché sur 1’avatar et percu par
le participant environ 200 ms apres I'onde R.

Auto-localisation : Mental Imagery Task (MIT)

L’auto-localisation est mesurée avec une tache d'imagerie mentale (Nakul et al.,
2020), lors de laquelle un participant voit apparaitre une balle rouge de 50 cm de
diametre au bout de la piece dans laquelle I'avatar a disparu, a une distance variant
entre 5.7 et 6.3 metres (Figure 39.C). La position moyenne d’apparition de la balle est
la méme pour les différentes répétitions de la tache. Apres un signal sonore, la balle
commence a rouler vers le participant a une vitesse de 1 m/s. Apres trois secondes,
I'écran du casque s’éteint, et le participant doit imaginer la balle rouler dans sa
direction. Lorsqu’il pense que la balle est rentrée en contact avec ses pieds, il doit
appuyer sur le bouton du controleur VR. La position de la balle a cet instant est utilisée

comme mesure d’auto-localisation.

Prise de perspective : Own Body Transformations (OBT)

Pour mesurer la faculté des participants a prendre la perspective de 'avatar,
une tache adaptée d’expériences précédentes a été développée (Deroualle et al., 2015;
Heydrich et al., 2021). Lors de cette tache, I’avatar reste dans la piece, toujours a une
distance de 2 metres du participant, et apparait avec une orientation de 0°, 60°, -60°,
120°, -120° ou 180° apres un délai aléatoire. Une des mains de I'avatar (la gauche ou la
droite) s’allume en jaune (Figure 39.B), et le participant doit répondre le plus
précisément et rapidement possible en utilisant la manette tenue dans la main
similaire a celle allumée chez l’avatar. Le temps de réponse moyen de l'utilisateur
pour appuyer sur le bouton est utilisé pour quantifier la prise de perspective. Pour
s’assurer que les participants ne répondaient pas au hasard, le taux de bonnes
réponses a été calculé (97.2%).

Auto-identification : réponses autonomes face a un stimulus menacant

Pour mesurer l'auto-identification a l’avatar, un stimulus menacant a été
présenté pour observer des réponses autonomes. Le participant avait pour consigne
de regarder son avatar, et une lance s’approchait lentement de ce dernier. Apres 6
secondes passés a I'écran, elle embroche I'avatar qui s’écroule au sol. En reprenant le
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protocole mis en place dans une étude précédente (Maselli and Slater, 2013), le rythme
cardiaque du participant est enregistré a partir de 20 secondes avant I’apparition du
stimulus menacant. L'auto-identification est quantifiée par la décélération de la
fréquence cardiaque pendant la phase initiale de « freeze », avant I'accélération de la
fréquence cardiaque. La décélération de la fréquence cardiaque (Heart Rate
Deceleration, HRD) a été mesurée comme la différence entre les valeurs maximales et
minimales de 'intervalle RR pendant la période de décélération la plus importante,
d'une durée supérieure a 1,5 s, survenant dans la fenétre temporelle allant de
l'apparition de la lance a l'écran jusqu'au moment ou elle transperce l'avatar
(Adenauer et al., 2010; Maselli and Slater, 2013; Tajadura-Jiménez et al., 2012).

Questionnaire d’illusion

Q1 | J'avais I'impression que le corps virtuel était mon corps

Q2 | J'avais l'impression que mon (vrai) corps se déplagait vers l'avant (vers le
corps virtuel)

Q3 | J'avais l'impression d'avoir plusieurs corps

Q4 | J'avais I'impression que le corps virtuel se déplagait vers I'arriere (vers mon
corps)

Q5 | J'avais l'impression d'étre a deux endroits en méme temps

Q6 | J'avais l'impression de pouvoir animer (mettre en mouvement) le corps
virtuel comme mon vrai corps si je le souhaitais

Q7 | J'avais l'impression de me trouver dans la scene virtuelle

Q9 | J'ai eu des maux d'estomac (nausées)

QC1 | J'avais l'impression que la lumiere clignotante était mon battement
cardiaque

QC2 | J'avais l'impression d'avoir deux cceurs

QC8 | J'avais l'impression que mon ceeur était dans le corps virtuel

QC4 | J'avais limpression de sentir mon cceur la ou je voyais la lumiere
clignotante

QT1 | J'avais l'impression de sentir la manette a 1'endroit ou je voyais le corps
virtuel (donc sur le corps virtuel)

QT2 | J'avais I'impression que le toucher que je ressentais était causé par la
manette touchant le corps virtuel

QT3 | J'avais I'impression que le toucher que je ressentais provenait de quelque
part entre mon vrai corps et le corps virtuel

Tableau 6 - Questionnaire d’illusion présenté aux participants. Les questions 1 a 8
sont présentées lors de chacun des passages. Les questions C1 a C4 sont présentées
uniquement apres induction d"une illusion cardio-visuelle, et les questions T1 a T3
apres induction d"une illusion visuo-tactile.
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En plus des mesures comportementales, un questionnaire est présenté aux
participants pour recueillir des valeurs auto-rapportées concernant des questions
relatives a la conscience de soi corporelle (questions 1 a 8: Aspell et al., 2013;
Lenggenhager et al.,, 2009; Nakul et al., 2020), aux stimulations cardio-visuelles
(questions C1 a C4 : Aspell et al., 2013) et aux stimulations visuo-tactiles (questions T1
a T3 : Nakul et al,, 2020), toutes reprises d’études précédentes. Les participants
devaient répondre a chacune des questions sur une échelle de Likert en 7 points (allant
de -3 a +3), en pointant la réponse dans I’environnement virtuel a 'aide du controleur
VR.

Profils individuels

Le style perceptif, ou dépendance au champ visuel, a été évaluée en utilisant le
Rod and Frame test. La configuration utilisée est la méme que celle décrite dans
(Maneuvrier et al., 2020), avec une baguette verticale orientée a 27° présentée a
I'intérieur d'un cadre incliné a 18°. Les participants avaient pour consigne de prendre
leur temps, afin d’orienter la baguette le plus proche possible de la verticale gravitaire.
L’angle moyen de déviation en direction de l'orientation du cadre au cours des 20
essais est utilisé comme mesure de la dépendance au champ visuel.

A B

KL T

Figure 40 — A : Deux objets 3D présentés pendant la tache de rotations mentales. Ici,
l’objet de droite est I'image miroir de I'objet de gauche. B : Capture d’écran du Rod
and Frame Test présenté au participant.

La faculté des participants a effectuer des rotations mentales a été évaluée avec
une tache classique (Shepard and Metzler, 1971), dont ’adaptation en réalité virtuelle
a été validée récemment (Lochhead et al., 2022). Pendant cette tache, deux formes sont
présentées aux participants, I'une d’entre elles avec une rotation de 0°, 60°, -60°, 120°,
-120° ou 180° par rapport a la premiere. Les participants devaient déterminer, le plus
précisément et rapidement possible, si les deux formes étaient les mémes, ou le miroir
I'une de l'autre. Apres 4 essais d’entralnement lors desquelles les réponses sont
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données a I'oral pour s’assurer que la consigne est correctement respectée, 64 paires
d’objets sont présentées consécutivement. Les performances sont calculées sur les
essais lors desquels les formes sont similaires (2/3 des essais). Le pourcentage de
bonnes réponses est mesuré pour s’assurer que les participants ne répondent pas de
facon aléatoire.

Concernant l'intéroception, deux aspects ont été étudiés. En premier lieu, la
précision intéroceptive a été mesurée avec une tache de comptage de battements
cardiaques (Fittipaldi et al., 2020), lors de laquelle les participants doivent appuyer sur
un bouton lorsqu’ils ressentent un battement cardiaque. S’ils ne ressentent rien, il leur
est demandé de faire confiance a leur intuition, et d’appuyer au moment ou ils pensent
ressentir quelque chose. La distance médiane mesurée au cours de deux répétitions de
90 secondes de la tache est utilisée comme mesure de la précision intéroceptive, et sera
nommeée md index. La sensibilité intéroceptive est mesurée avec 1'Interoceptive
Accuracy Scale (IAS, Annexe 5, Murphy et al., 2019), un questionnaire portant sur la
faculté globale d"un individu a préter attention a ses signaux internes.

Enfin, I'’empathie est mesurée avec I'Empathy Quotient (EQ, Annexe 4, Baron-Cohen
and Wheelwright, 2004).

Procédure

A leur arrivée au laboratoire, la procédure expérimentale compleéte est
expliquée aux participants. Ils sont ensuite équipés avec les trois électrodes de
I'électrocardiogramme, et commencent par remplir des questionnaires (Empathy
Quotient, Interoceptive Accuracy Scale) sur ordinateur avant d’effectuer les deux
répétitions de la tache de comptage de battement cardiaque. Apres cela, les
participants sont équipés avec le casque en réalité virtuelle, et effectuent les taches de
Rod and Frame Test et de rotations mentales. Ensuite, la tache de 1’avatar commence.
La taille de I’avatar est modifiée pour correspondre a celle du participant, puis des
mesures basales de 1’auto-localisation (avec 8 répétitions de la tache MIT) et de la prise
de perspective (48 répétitions d’OBT) sont effectuées. Ces mesures représentent les
valeurs de la condition « contrdle », lors de laquelle aucune stimulation n’est
appliquée.

Ensuite, l'illusion corps-entier est induite en effectuant deux minutes de
stimulations synchrones, cardio-visuelles ou visuo-tactiles en fonction du passage.
Apres cela, quatre blocs expérimentaux sont réalisés. Chacun des blocs contient 4
répétitions de la tache d’imagerie mentale, 24 répétitions d’OBT, un questionnaire,
puis un rappel de lillusion de 35 secondes. A la fin de la quatriéme répétition, le
stimulus menagant est présenté aux participants.
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Les participants ont ensuite pour instruction de retirer le casque de réalité
virtuelle, puis de répondre a des questionnaires portant sur leur ressenti. Le
cybermalaise est mesuré avec le SSQ (Bouchard et al., 2009), et la présence avec I'IPQ
(Schubert et al., 2001).

Durant le second passage, les participants réalisaient un protocole similaire
avec l'autre modalité, mais sans les questionnaires de début et la tache de comptage
de battement cardiaque.

Premier passage uniquement

Tache Rotations
intéroception mentales

IPQ
Stimulus SSQ

menagcant Informations
genérales

Stimulation
multisensorielle
) Questionnaire Rappel d'illusion
d’illusion 35"

4 répétitions

~
Visuo-tactile ou cardio-visuel

Figure 41 - Protocole expérimental. EQ : questionnaire d’empathie. IAS
questionnaire mesurant la sensibilité intéroceptive. La tache d’intéroception
correspond a deux fois 90 secondes de perception de battement cardiaque. Ces
premieres taches ne sont effectuées que lors du premier passage. RFT : Rod and
Frame Test. MIT : Mental Imagery Task. OBT : Own Body Transformations. IPQ :
questionnaire d’immersion. SSQ : Simulator Sickness Questionnaire. IPQ : Igroup
Presence Questionnaire.

Traitement des données

Les données récoltées ont été traitées avec Matlab. Comme les mesures d’auto-
localisation et de prise de perspective ne différaient pas statistiquement entre les blocs,
elles ont été moyennées pour former une mesure « post-illusion ».

Analyse statistique

La distribution normale des données a été évaluée a 'aide du test de Shapiro-
Wilk. Pour explorer les effets des stimulations visuelles sur OBT (prise de perspective)
et MIT (auto-localisation), une ANOVA a trois facteurs a été utilisée avec le type de
stimulation (cardio-visuelle/visuo-tactile), la mesure pré/post illusion et l'ordre de
passage (premier passage /second passage) comme facteurs dépendants.

La décélération de la fréquence cardiaque n'a été mesurée qu'apres I'induction
de l'illusion corps-entier ; une ANOVA a deux facteurs a donc été utilisée avec le type
de stimulation (cardio-visuelle vs visuo-tactile) et I'ordre de passage comme facteurs
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dépendants. Des tests de Wilcoxon ont été utilisés pour comparer les réponses au
questionnaire apres les stimulations cardio-visuelle ou visuo-tactile.

Pour étudier conjointement I’évolution des composantes de la conscience de soi
corporelle avec les profils individuels, une analyse en composantes principales (ACP)
a été réalisée a l'aide du logiciel R (R Core Team, 2020) en utilisant les données du
premier passage de chaque participant, un effet de familiarisation ayant été observé
pour certaines variables.

Dans un premier temps, seules les variables quantifiant 1'auto-localisation, la
prise de perspective et I'auto-identification ont été introduites dans I' ACP en tant que
variables principales. Ensuite, des variables supplémentaires (n’influengant pas les
dimensions de I’ACP) ont été ajoutées et cartographiées sur le cercle de corrélation de
I'ACP : les performances lors du Rod and Frame Test, les performances dans la tache
des rotations mentales, les performances de la tache de comptage des battements
cardiaques (md index), la sensibilité intéroceptive (IAS), la présence et I'empathie.
Pour obtenir des informations sur les variables qualitatives mesurées, des ellipses a
95% ont été tracées en identifiant le sexe, la pratique sportive (individuel/équipe), les
habitudes de jeux vidéo (joueur/non-joueur) ainsi que le type de stimulation (cardio-
visuelle/visuo-tactile).

Sur la base des résultats de I'ACP et d'études antérieures, des analyses
supplémentaires ont été effectuées afin de déceler de potentielles relations entre les
composantes de la conscience de soi corporelle et les profils individuels. La relation
entre les capacités de rotation mentale et les performances de 'OBT a été évaluée a
l'aide des coefficients de corrélation de Pearson. Les participants ont été séparés en
deux groupes (faible/élevé) en fonction de leurs scores d'empathie et d'intéroception
(mesurés respectivement par le QE et le md index), et des tests t d'échantillons
indépendants entre les groupes ont été effectués pour les composantes de la
conscience de soi corporelle. La répartition entre les groupes a faible empathie (n=15)
et a forte empathie (n = 14) a été effectuée pour une valeur de EQ = 40. Les groupes a
faible intéroception (n = 15) et a forte intéroception (n = 14) ont été séparés en fonction
de valeurs de md index supérieures ou inférieures a 0.35, respectivement.

Résultats

Questionnaire d’illusion

Les réponses au questionnaire d’illusion fournissent des résultats en accord
avec ceux obtenus dans la littérature avec des expériences similaires (Nakul et al.,
2020; Salomon et al., 2017), notamment en ce qui concerne la question 1 («J'avais
I'impression que le corps virtuel était mon corps »), couramment utilisée comme
argument principal en faveur de l'illusion corps-entier. Les réponses au questionnaire
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ne montrent aucune différence significative entre les effets des stimulations cardio-
visuelles et visuo-tactiles.

Item Visuo-tactile Cardio-visuel Wilcoxon p-value
Q1 -0.06 +1.92 -0.64 +1.74 0.22
Q2 -1.10 £1.69 -1.18 +1.84 0.82
Q3 -0.89 £1.73 -1.35 £1.65 0.38
Q4 -1.75 £1.42 -2.16 +0.94 0.38
Q5 -0.44 +1.78 -1.20 +1.64 0.09
Q6 -0.15 +2.08 -0.37 +1.94 0.53
Q7 1.16 +1.44 0.55 +1.88 0.23
Q9 -2.76 +0.75 -2.80 +0.75 0.81

QC1 0.86 +1.55

QC2 -1.56 +1.30

QC3 -0.87 +1.78

QC4 -1.00 +1.63
QT1 1.44 +1.57
QT2 0.65 +1.78
QT3 -0.97 +1.59

Tableau 7 - Réponses aux questionnaires apres induction des illusions cardio-
visuelles et visuo-tactiles.

Auto-localisation

La tache d’imagerie mentale n’a montré aucun changement de localisation
percue apres l'illusion (F (1,115) = 0.17, p = 0.68), aucun effet de I'ordre de passage (F
(1,115) = 0.16, p = 0.69) et aucun effet du type d'illusion (F (1,115) = 0.18, p = 0.67). En
moyenne, les participants se sont localisés a 61 + 60 cm devant eux avant 1'illusion
(cardio-visuel : 63 £ 58 cm ; visuo-tactile : 58 + 62 cm), et a 55 + 70 cm apres la
stimulation multisensorielle (cardio-visuel : 58 + 73 cm ; visuo-tactile : 53 + 67 cm).

Prise de perspective

En revanche, une ANOVA a trois facteurs sur les évaluations quantitatives de
la prise de perspective a montré des effets significatifs des stimulations
multisensorielles. Les temps de réponse ont significativement diminué apres
l'induction de I'illusion (F (1,115) = 9.98, p = 0.002), indistinctement des stimulations
cardio-visuelles et visuo-tactiles (F (1,115) = 0.46, p = 0.50). Comme il n'existe pas
d'effet d'interaction entre les scores avant et apres l'illusion et I'ordre de passage
(premier ou deuxieme passage) (F (1,115) =2.37, p =0.13), il est exclu que la répétition
seule puisse expliquer une amélioration du temps de réponse.
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Figure 42 - Temps de réponse moyen lors de la tache d’OBT. Les RT sont présentés
avant et apres induction de l'illusion, lors de la premiere et deuxieme moitié de
chaque bloc.

De plus, pour s'assurer que I'amélioration observée des capacités de prise de
perspective était bien liée a I'induction d'une illusion du corps entier, et pas seulement
a la familiarisation avec la tache, une ANOVA a deux facteurs a été réalisée sur la
répétition (PRE, bloc 1, bloc 2, bloc 3 et bloc 4) et la moitié (1¢ ou 2¢™ moitié de chaque
répétition de la tache OBT) comme facteurs indépendants. Nous avons constaté un
effet de la répétition (F (4,259) = 9.98, p = 1.65 x 107), aucun effet de la moitié
(F (1,259) =1.99, p = 0.16) et aucun effet d'interaction (F (4,259) = 0.64, p =0.64). Un test
post-hoc de Tukey a montré des différences significatives entre la condition PRE et le
bloc 1 (p =1.78 x 10®), le bloc 2 (p = 3.92 x 10), le bloc 3 (p = 1.80 x 10*) et le bloc 4
(p =5.78 x 107). Il n'y avait aucune différence significative entre les blocs 1, 2, 3 et 4.
De plus, le test post-hoc de Tukey n'a montré aucune différence entre les temps de
réponse moyens dans chaque moitié pour le PRE (p = 1.00), le bloc 1 (p = 1.00), le bloc
2 (p = 0.67), le bloc 3 (p = 1.00) et le bloc 4 (p = 1.00). Les temps de réponse moyens
dans chaque moitié de toutes les répétitions sont présentés dans la figure 42.
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Dans I'ensemble, les stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles ont eu pour
effet d’améliorer les performances des participants de 95 + 100 ms et 82 + 64 ms,
respectivement. En moyenne, les participants ont obtenu des résultats encore
meilleurs lors de leur second passage (F (1,115) = 7.01, p = 0.01). Lors du premier
passage, les participants ont amélioré leur temps de réponse moyen apres l'illusion de
133 £ 85 ms lors du premier passage, et de 44 + 53 ms lors du second passage.

La figure 43 montre le temps de réponse en fonction de I'angle avec un profil en parfait
accord avec la littérature (Falconer and Mast, 2012).

Own Body Transformations, Cardio vs Tactile
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Figure 43 - Temps de réponse lors de la tache OBT pour chacun des angles de
présentation de I'avatar, avant et apres chaque type d’illusion.

Auto-identification

Comme attendu, la décélération de la fréquence cardiaque était plus marquée
lors du premier passage. En effet, apres avoir été exposé une premiere fois au stimulus
menacant, la réponse autonome provoquée lors d'une nouvelle présentation de la
lance diminue (F (1,57) = 4.14, p = 0.047). Concernant le premier passage uniquement,
la décélération du battement cardiaque consécutive a la présentation du stimulus
menacant n’est pas différente en fonction du type de stimulation multisensorielle
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appliquée (F (1,57) =1.45, p=0.23). La décélération de la fréquence cardiaque mesurée

lors du premier passage est de 16.3 + 8.7 battements par minute apres la stimulation

visuo-tactile, et 23.1 + 9.7 battements par minute apres la stimulation cardio-visuelle.
Premier passage
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Figure 44 - Décélération du battement cardiaque lors du premier passage suite aux
illusions cardio-visuelle (en haut) et visuo-tactile (en bas)

Profils individuels

Jeux vidéo 45% (13/29) déclarent jouer régulierement

Pratiiue siortive 48% (14/29) pratiquent un sport collectif

Rotations mentales Temps de réponse moyen : 3.1 + 1.1s (1 - 6.5s)

Rod and Frame Test

Angle moyen de déviation : 2.2 + 1.3° (0.3 - 5.3°)

IAS

Score : 78.34 + 8.67 (64 — 95)

md index Score : 0.35 £ 0.15 (0.05 - 0.68)

Empathie Score : 42.24 + 8.43 (31 - 63)

Présence Score : 55.69 + 8.04 (41 — 76)

Activité physique Pratique hebdomadaire : 9.38 + 5.18h (0 — 20h)

Tableau 8 - Profils individuels des participants a I'expérience

Les variables issues des taches mesurant les profils individuels pouvant
influencer le comportement d"un participant en immersion dans un environnement
virtuel sont présentées dans le tableau 8. Les données quantitatives présentent une
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grande hétérogénéité, ce qui suppose la présence de nombreux profils distinctifs
parmi nos participants.

Comme le score de cybermalaise (évalué par le Simulator Sickness
Questionnaire) était en moyenne assez peu €élevé (6.6 £ 5.5 (de 0 a 22), six participants
ayant obtenu un score >10), il n’a pas été inclus dans l'analyse en composantes
principales.

En complément, des données quant a la fiabilité test-retest du RFT et de la tache
de rotations mentales en VR sont présentées dans les Annexes 6 et 7.

Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales (ACP) a révélé une absence de
covariation entre les composantes de la conscience de soi corporelle: I'auto-
localisation (MIT), la prise de perspective (OBT) et l'auto-identification (HRD).
L'absence de covariation entre ces composantes soutient le fait qu’elles doivent étre
étudiées en parallele, et qu’elles représentent des aspects distincts de la conscience de
soi corporelle. Aucune des variables utilisées pour construire des profils individuels
n’a présenté de covariation forte avec les différentes composantes de la conscience de
soi corporelle.

Il est intéressant de noter certains points : tout d’abord, la prise de perspective
(mesurées avec OBT) n’est pas fortement corrélée a la faculté a effectuer des rotations
mentales. Ensuite, la précision intéroceptive (md Index) ne covarie pas avec la
sensibilité intéroceptive (IAS), un point qui est développé dans 1I’Annexe 6.
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Figure 45 - Analyse en composantes principales.

Ellipses de confiance a 95%

Aucune des variables (sexe, type de sport, pratique de jeux vidéo) n'a permis
de détecter des profils particuliers sur la base des dimensions de I’ACP. En particulier,
lorsque la distinction est faite par rapport au type de stimulation multisensorielle
(cardio-visuelle vs visuo-tactile), la répartition des participants n'est pas différente en
moyenne (les barycentres des ellipses sont proches), mais quelques singularités
individuelles peuvent étre observées, suggérant certains cas spécifiques réagissant
différemment a un certain type d’illusion.
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Figure 46 - Ellipses de confiance a 95%.

Rotations mentales et performances lors de la taiche d’OBT

Aucune corrélation claire entre la rotation mentale et les performances lors de
la tache d’OBT n’a été observée, que ce soit avant (12 = 0.10, p = 0.10) ou apres la
stimulation multisensorielle (12 = 0.06, p = 0.22). Il n'y a pas non plus de corrélation
entre la capacité a effectuer des rotations mentales et I'amélioration des performances

d’OBT avant et apres l'illusion (r2=0.13, p = 0.06).

Relations entre I’empathie, 1’'intéroception et les composantes de la conscience de
soi corporelle

Sur la base d'une distinction entre participants présentant une empathie et une
précision intéroceptive forte ou faible, aucune relation n’a été observée entre ces traits
spécifiques et les composantes de la conscience de soi corporelle, que ce soit avant ou
apres l'illusion, ou en considérant la différence entre ces deux valeurs.
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Discussion

Dans cette étude, nous avons comparé l'effet des stimulations cardio-visuelles
et visuo-tactiles sur les composantes de la conscience de soi corporelle dans une méme
population. Le résultat principal est que les deux types de stimulation n’impactent pas
de facon différente les mesures d’auto-localisation, de prise de perspective et d’auto-
identification. De plus, ni les caractéristiques individuelles des participants (sexe,
activité physique, habitudes de jeux vidéo) ni les variables psycho-cognitives
mesurées ici (dépendance au champ visuel, faculté a effectuer des rotations mentales,
intéroception, empathie) ne semblent étre en mesure de prédire une susceptibilité
accrue a un type de stimulations multisensorielles en particulier.

Ici, chaque participant a fait 'expérience des deux types de stimulation, avec
un minimum de deux jours d’intervalle entre les deux passages. Le parti pris dans
cette étude a été de s’appuyer sur les résultats de la littérature, suggérant que les
stimulations multisensorielles cardio-visuelles et visuo-tactiles, appliquées dans les
modalités utilisées ici, permettent de générer une illusion corps-entier. Il est courant
de vérifier qu'une illusion s’est bien produite en comparant les effets de stimulations
synchrones et asynchrones sur les composantes de la conscience de soi corporelle ; or,
comme évoqué dans l'introduction de cette étude, cette méthodologie n’est pas
forcément exempte de tout reproche. De ce fait, les preuves d’une induction de
I'illusion peuvent sembler ‘indirectes’” au regard des résultats de la littérature.
Comme principaux arguments en faveur de I'induction d’une illusion, nous pouvons
évoquer les scores des réponses aux questionnaires concernant a la fois les questions
relatives aux stimulations (questions T1 a T4 et C1 a C3) et celle concernant "auto-
identification (question 1), dont les résultats sont similaires a ceux obtenus dans la
littérature avec des design expérimentaux similaires (Aspell et al., 2013; Nakul et al.,
2020).

Concernant la prise de perspective, les temps de réponse mesurés pendant la
tache d’OBT diminuent de facon significative apres l'induction d’une stimulation
multisensorielle synchrone. Il est important de noter qu’un fort effet de familiarisation
est observé : lors du deuxieme passage, les temps de réponse sont significativement
plus faibles, et I'amélioration des temps de réponse a la suite de l'illusion est elle aussi
réduite. Cependant, ’ANOVA trois facteurs n’a pas montré d’effet de l'illusion ou de
I'ordre de passage (cardio-visuel puis visuo-tactile et inversement) sur I’amélioration
des résultats pré/post illusion. De méme, une analyse des temps de réponse entre les
premieres et secondes moitiés de chaque bloc ne montre pas d’amélioration au sein
d’une méme répétition. Méme si un effet d’apprentissage est remarqué, il n’explique
pas a lui seul I’amélioration des temps de réponse au cours de la tache, qui peuvent
donc étre attribués a une amélioration de la faculté de prise de perspective apres une
illusion corps-entier.
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Ensuite, une réaction autonome est observée lors de la présentation d'un
stimulus menacant. Cependant, ce résultat n'est pas une preuve directe dune
amélioration de I'auto-identification due a I'illusion. En effet, pour vérifier cet effet, il
faudrait observer les réponses autonomes d’un sujet en regardant un avatar sur lequel
aucune stimulation n’aurait été appliquée. Toutefois, comme un fort effet du passage
est observé dans le calcul de HRD, probablement lié a une habituation au stimulus
lors de la seconde présentation, construire un protocole lors duquel chaque
participant serait exposé a la lance avant et apres une stimulation multisensorielle
ferait potentiellement intervenir le méme effet de familiarisation, rendant alors
difficile I'’exploitation des données.

Enfin, contrairement aux résultats observés dans la littérature, les illusions
cardio-visuelles et visuo-tactiles n’ont pas eu d’effet sur 1’auto-localisation mesurée
par la tache MIT.

Pour résumer, méme si certaines preuves sont indirectes et que les résultats
obtenus pour "auto-localisation sont en désaccord avec la littérature, les modifications
observées en termes de prise de perspective, les réponses autonomes lors de la
présentation d’un stimulus dangereux et les scores des questionnaires plaident pour
une induction réussie de lillusion corps-entier avec les deux méthodes de
stimulations multisensorielles.

Comme résultat principal de cette étude, les deux types d’illusion (cardio-
visuelle et visuo-tactile) ont eu des résultats similaires sur les modifications de la
conscience de soi corporelle, mesurée par questionnaires et par trois taches
comportementales. De plus, aucune des variables individuelles couramment mises en
lien avec les performances des illusions ne semble en mesure de prédire une
susceptibilité accrue a un type de stimulation particulier (comme mis en évidence par
I"’ACP et les ellipses a 95%). Pourtant, des études précédentes suggerent des liens entre
certaines de ces variables. Par exemple, I'empathie et I'intéroception ont été parfois
décrites comme covariant avec les modifications de la conscience de soi corporelle
suite a une illusion (Heydrich et al., 2021; Nakul et al., 2020; Suzuki et al., 2013), méme
si certains résultats montrent une absence de corrélation (Ainley et al., 2015). De
méme, une hypothese intéressante était que l'intéroception, identifiée comme un
prédicteur de la malléabilité de la représentation de soi (Suzuki et al., 2013; Tsakiris,
2010), aurait pu déterminer la susceptibilité particuliere a l'illusion cardio-visuelle,
dans laquelle la perception subjective du battement cardiaque pourrait jouer un role
dans l'intégration multisensorielle des informations visuelles synchrones.

Les effets similaires des illusions cardio-visuelles et visuo-tactiles sur les
composantes de la conscience de soi corporelle, associés a 'absence de variables
individuelles permettant de prédire une susceptibilité accrue a un type d’illusion,
plaident pour une conception « tout-ou-rien » de l'illusion corps-entier induite par les
stimulations multisensorielles. L’illusion se créerait alors par le seul phénomene
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d’intégration  multisensorielle ~ d’afférences  temporellement  congruentes,
indépendamment du type d’information. Cette observation avait déja été faite dans la
littérature, en remarquant que stimuler de multiples parties du corps (O’Kane and
Ehrsson, 2021) ou superposer plusieurs stimulations (Swinkels et al., 2021) n’affectait
pas les résultats des illusions.

Cette étude comporte plusieurs limitations a évoquer. Premierement, méme si
le choix d’utiliser la modalité sans stimulation plutdt que la stimulation asynchrone
comme condition controOle a été argumenté précédemment, cette fagcon de faire n’est
pas utilisée dans la littérature et rend plus difficile la comparaison des résultats
obtenus avec ceux d’études précédentes. Ensuite, aucune modification de 1’auto-
localisation n’a été observée ici, ce phénomene étant pourtant décrit depuis les
premieres expériences sur la main en caoutchouc et les avatars (Botvinick and Cohen,
1998; Lenggenhager et al., 2007).
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Figure 47 - Interprétation des résultats HRD. En haut : participant pour laquelle la
réponse est clairement identifiée apres apparition de la lance a I'écran. En bas :
réponse autonome absente ou difficile a interpréter.

Enfin, il faut noter que I'exploitation des signaux cardiaques pour le calcul de
HRD n’est pas triviale. Dans certains signaux, la décélération liée a I'apparition du
stimulus menagant est clairement identifiable ; cependant, dans d’autres cas, les
évolutions de I'intervalle RR sont difficiles a interpréter. Différentes approches ont été
testées pour obtenir des résultats cohérents, mais aucune d’entre elles ne donne une

satisfaction absolue.
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons mis en place un environnement virtuel
permettant d’étudier I'évolution des composantes de la conscience de soi corporelle
apres une illusion corps-entier. Les stimulations cardio-visuelles et visuo-tactiles ne
provoquent pas de différences dans les modifications de 1’auto-localisation, de la prise
de perspective et de I'auto-identification dans une population de jeunes sportifs en

bonne santé.
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Etude 5 — Influence de l'incarnation d’un

avatar sur les performances visuomotrices

Objectifs

Dans cette étude, 1'objectif principal est d’étudier I'influence des mécanismes
d’incarnation de I’avatar sur les performances lors d"une tache visuomotrice, effectuée
avec un point de vue a la premiere personne (1PP) ou a la troisieme personne (3PP).
Dans un premier temps, nous étudions les potentiels liens entre les dispositions
individuelles des individus, les mesures des composantes de la conscience de soi
corporelle et les performances lors de la tache VMVR. Ensuite, les mouvements des
mains des participants controlant 1’avatar pour réaliser la tache avec une 3PP sont
analysés avec des méthodes multifractales, pour proposer une nouvelle mesure de
I'incarnation via une quantification des interactions non-linéaires entre le participant

et son avatar.

Introduction

Nous faisons généralement I'expérience du monde qui nous entoure avec un
point de vue a la premiere personne. En réalité virtuelle, il est possible de changer ce
paradigme en déplacant la caméra dans I’environnement. A I'origine, percevoir son
corps bouger a la troisieme personne était réalisé en filmant le participant, et en
retransmettant I'image dans le casque de réalité virtuelle (Salamin et al., 2010). Avec
les récents développements des technologies de réalité virtuelle et de capture du
mouvement, il est a présent possible d’animer directement un avatar dans
I’environnement virtuel en synchronisant le dispositif de capture du mouvement avec
la gestion du scénario VR. Adopter un point de vue a la troisiéme personne offre de
nouvelles possibilités pour des applications de rééducation (Ferreira dos Santos et al.,
2016) ou d’apprentissage. Par exemple, des situations dans lesquelles un participant
pourrait observer ses mouvements en meéme temps que leur exécution, en
superposant 'image d’'un instructeur corrigeant le geste, peuvent étre imaginées (Yan
et al.,, 2015). De méme, dans les sports collectifs, observer des actions depuis un point
de vue extérieur permettrait d’aider a la compréhension du jeu, et potentiellement
améliorer les performances sur le terrain (Pagé et al., 2019; Shimizu and Sumi, 2019;
Tsai, 2018).

En comparant des performances en adoptant des points de vue a la premiere
ou a la troisieme personne, il a été observé que plus la caméra s’éloigne de I'action,
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plusil est difficile d’attraper une balle (Alonso et al., 2016). Cependant, dans ce travail,
seules les manettes VR étaient représentées dans l'environnement, pas I'avatar de
l"utilisateur. Or, représenter le corps du participant a une influence sur la performance
lors de taches motrices en réalité virtuelle (Pastel et al., 2020). La prise de perspective
a la troisieme personne peut s’effectuer de fagon égocentrée (la position de la caméra
dans I’environnement dépend de la position de la téte de l'utilisateur) ou allocentrée
(la caméra est fixe dans I"environnement virtuel). Dans plusieurs taches dynamiques,
les performances ont tendance a se dégrader en passant d’une perspective a la
premiere personne a des points de vue allocentrés puis égocentrés (Bhandari and
O'Neill, 2020), méme si ces différences sont de moins en moins marquées lorsque la
tache présente un caractere tres dynamique (par exemple, fléchettes vs tir a I’arc). En
ajoutant une rotation par rapport a I’avatar dans une tache de lancer de fléchettes, la
performance est encore plus dégradée par rapport a la condition utilisant la
perspective a la premiere personne (Tumialis et al., 2020). Au-dela d’une modification
des performances, on observe aussi des modifications dans la gestuelle de I'utilisateur,
notamment en adoptant une perspective a la troisieme personne lors d"un exercice de
lancers francs au basket (Covaci et al., 2014). Il a aussi été noté que, méme si la
perspective a la premiere personne permet d’obtenir de meilleures performances, la
troisieme personne permet une meilleure estimation des distances (Gorisse et al.,
2017).

En plus de modifications des performances, 1'usage de la perspective a la
troisieme personne a un impact sur les composantes de la conscience de soi corporelle.
Le sentiment d’agentivité ainsi que l'auto-identification sont moins élevés a la
troisieme par rapport a la premiere personne (Debarba et al., 2017), méme s’il faut
noter que la possibilité d’alterner entre plusieurs points de vue peut mitiger ces
différences.

Pour résumer, 'usage de la perspective a la troisieme personne provoque a la
fois une modification des performances, mais aussi des modifications de la conscience
de soi corporelle par rapport a une visualisation de I'environnement et de ’avatar a la
premiere personne. Il semble naturel de se demander si les modifications de la
conscience de soi corporelle, liées a des différences individuelles dans le phénomene
d’incarnation de l'avatar, peuvent étre responsables des différences en termes de
performances.

Pour répondre a cette question, les participants a cette expérience réalisent une
tache visuomotrice dans deux conditions, utilisant les points de vue a la premiere
(1PP) et a la troisieme personne (3PP). Afin de forcer une prise de perspective, des
angles de rotation ont été ajoutés entre le participant et son avatar pendant I’exécution
de la tache. Pour appréhender des dispositions individuelles particulieres, les taches
évaluatives du Rod and Frame Test (RFT) et des rotations mentales sont
préalablement réalisées par les participants. Une hypothése en particulier se détache
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quant aux liens entre les performances a la troisieme personne et les rotations
mentales. Comme la faculté de prendre la perspective d'un avatar — ou d’un agent
social en général — est un processus incarné (Kessler and Rutherford, 2010; Surtees et
al., 2013), mesurer la faculté intrinseque d’un individu a effectuer des rotations
mentales permet de déterminer si les performances obtenues avec un angle de rotation
par rapport a l'avatar dépendent effectivement des mécanismes de prise de
perspective, ou uniquement d’une bonne aptitude individuelle pour effectuer des
rotations mentales. Les résultats de l'étude précédente suggerent une relative
indépendance entre ces deux informations, qu’il sera intéressant de tester a nouveau
ici apres une illusion visuomotrice.

Une des conclusions de I'expérience précédente concernait le caractere « tout-
ou-rien » de I'illusion corps-entier, suggérée par 1’absence de différences liée au type
de stimulation. Cette observation sera testée a nouveau ici, en superposant une
stimulation visuo-tactile a la synchronisation visuomotrice lors de la visualisation
d’un avatar a la troisiéme personne, ce qui - d’apres la littérature - n’est pas supposé
modifier I'incarnation de I'avatar (Swinkels et al., 2021). En théorie, la synchronisation
visuomotrice est censée générer un sentiment d’incarnation a I’avatar maximal, qui ne
peut pas étre amélioré par une stimulation multisensorielle additionnelle. L’objectif
ici est de vérifier cette hypothese, et d’étendre ces observations aux performances lors
d’une tache visuomotrice. Dans la suite de cette étude, la prise de perspective a la
premiere personne sera notée 1PP, celle a la troisieme personne 3PP, et la condition
incluant une stimulation visuo-tactile additionnelle 3PP+.

Dans cette expérience, nous utiliserons la tache VMVR, dont la transposition en
réalité virtuelle a été validée dans I'étude 1. L’intérét de cette tache est qu’elle permet,
en plus d’obtenir des temps de réponse et de pouvoir s’effectuer a la premiere et a la
troisieme personne, d’enregistrer facilement les mouvements des mains des
participants.

En considérant I’avatar comme un outil utilisé par le participant pour répondre
a la tache, le concept d’incarnation peut étre abordé par I'étude des interactions entre
le participant, ’avatar et la tache. En s’intéressant a ces interactions, une question se
pose : le participant utilise-t-il I’avatar comme un outil déconnecté de son propre
corps, ou agit-il a travers lui (incarnation radicale) ? Cette interrogation se rapproche
de la notion de readiness-to-hand : si le participant est capable d’agir a travers 1'avatar,
ce dernier devient invisible a ces yeux, et I'attention est entierement focalisée sur la
tache. Au contraire, s’il est nécessaire de réfléchir a la facon de faire bouger 'avatar
pour appuyer sur les boutons lumineux, il peut étre comparé a un outil unready-to-
hand. Le paradigme expérimental de I'incarnation d’outil, utilisé dans I'étude 3, est ici
réutilisé pour mesurer l'incarnation de l’avatar par la nature interaction-dominante
du systeme humain-avatar-tache. Dans l'étude 2, nous avons montré que les
mouvements des mains de l'utilisateur échantillonnés a haute fréquence pendant
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I'exécution de la tache a la premiere personne présentent de la multifractalité.
Observer de la multifractalité non-linéaire dans les mouvements des mains de 1’avatar
percu a la troisieme personne pourrait constituer une preuve comportementale de
I'incarnation de I'avatar, par la notion d’incarnation radicale (Schettler et al., 2019).

Pour résumer, les principaux objectifs de cette étude sont :

e Mesurer I'évolution des performances lors d'une tache de temps de réponse
visuomoteurs (VMVR) dans les conditions 1PP, 3PP et 3PP+.

e Observer si les modifications de la conscience de soi corporelle peuvent
impacter les performances lors de la tache a la troisieme personne, et chercher
si les profils individuels des participants sont déterminants dans I'induction de
l'illusion ou la performance.

e Déterminer le rdle d'une stimulation visuo-tactile additionnelle sur la
conscience de soi corporelle et les performances.

e Introduire la multifractalité non-linéaire des mouvements des mains comme

marqueur de I'incarnation d’un avatar.

Figure 48 — Représentation schématique du contréle d’un avatar pour réaliser la
tache VMVR a la troisieme personne
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Matériel et méthodes

Participants

31 étudiants en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives (18
hommes, 13 femmes, 20.1 + 3.4 ans, 63.9 + 10.9 kg, 173.1 + 9.1 cm) ont donné leur
consentement éclairé pour participer a ce programme, qui faisait partie de leur cursus
universitaire et pour lequel ils ont recu des crédits. Le comité de révision institutionnel
a approuvé la procédure qui respectait toutes les recommandations éthiques et suivait
la déclaration d'Helsinki. Tous les participants avaient une vision normale ou corrigée
a normale. Neuf d'entre eux avaient une expérience préalable avec la tache, ayant
participé a I’étude précédente.

Appareil

L’expérience a été réalisée dans le méme environnement que celui développé
pour I'expérience précédente. Le dispositif utilisé pour mesurer les temps de réponse
visuomoteurs est la tache VM VR utilisée dans les études 1 et 2. En condition 1PP, les
participants effectuent la tache avecla condition Standard, lors de laquelle les boutons
lumineux peuvent apparaitre partout sur le tableau.

Dans les conditions 3PP et 3PP+, les participants voient leur avatar a une
distance de 2 meétres, et doivent réaliser la tache en éteignant les boutons a I'aide des
mains de l’avatar. Afin de donner un retour tactile aux participants (dans la condition
1PP, ce retour est obtenu par une vibration du contrdleur VR lorsqu’un bouton est
touché), un tableau en bois est placé dans I'environnement réel, a la méme distance
du participant que celle entre le tableau virtuel et 'avatar. L’avatar et le tableau sont
vus par le participant avec un angle de 0° (de dos), ou avec des angles de +60° et -60°
(Figure 49).
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A o,

Figure 49 — Captures d’écran de la tache VMVR a la troisieme personne. A : Vue de
I'environnement en réalité virtuelle. B : Point de vue du sujet pendant la tache. C, D
et E : vision de l'avatar situé a deux metres de distance avec des angles de -60°, 0° et
+60°.

Capture du mouvement et synchronisation visuomotrice

Lors de la seconde partie de l'expérience nécessitant une synchronisation
visuomotrice avec l’avatar, les participants sont équipés d'une combinaison de
capture de mouvement avec 37 marqueurs infrarouges réfléchissants. Un systeme
Optitrack (Natural Point, Corvallis, OR, USA) avec 10 caméras PrimeX 13 est utilisé
pour repérer les positions des marqueurs, qui ont ensuite été utilisées pour créer un
modele corporel avec le logiciel Motive:Body (Natural Point, Corvallis, OR, USA).
Pour animer l’avatar présent dans I'environnement virtuel a partir des données de
mouvement, un plugin convertissant les données enregistrées par le logiciel de motion
capture est implémenté dans Unity. Le délai entre I'exécution d’'un mouvement et son
affichage dans le casque de réalité virtuelle est imperceptible pour les participants.

L’illusion visuomotrice est obtenue en demandant aux participants de lever le
bras, la jambe, puis de tourner la téte a gauche et a droite. Ensuite, il leur est demandé
de bouger le moins possible, et d’observer leur avatar pendant 90 secondes.
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Stimulation visuo-tactile additionnelle

La moitié des participants (n = 15) de I'expérience ont re¢cu une stimulation
visuo-tactile additionnelle pendant la deuxieme répétition des taches a la troisieme
personne. La méthode d’induction de la stimulation visuo-tactile est la méme que celle
décrite dans l'expérience précédente.

Mesures des modifications de la conscience de soi corporelle

Les modifications de la conscience de soi corporelle sont étudiées en comparant
les mesures obtenues apres synchronisation visuomotrice (et visuo-tactile
additionnelle pour la moitié des participants dans la seconde répétition des taches a
la troisieme personne, 3PP+) par rapport a celles mesurées en comparant un avatar
statique. Les taches utilisées pour 1’auto-localisation et la prise de perspective ainsi
que le questionnaire d’illusion sont décrites dans I'expérience précédente.

Auto-localisation

L’auto-localisation est mesurée avec la tache d’imagerie mentale (MIT). 8 essais
sont réalisés avec l'avatar statique, et 4 essais sont effectués pour chacune des deux
répétitions de la tache avec I’avatar mobile.

Prise de perspective

La prise de perspective est mesurée avec la tiche d’'Own body transformation
(OBT). 24 essais de familiarisation sont d’abord effectués, avant de réaliser des blocs
de 48 essais dans la condition avec ’avatar statique et pendant chaque répétition de la
tache avec I’avatar mobile.

Questionnaire d’illusion — auto-identification et sentiment d’agentivité

Le questionnaire est présenté aux sujets a la fin de la partie utilisant 1’avatar
statique, et apres chaque répétition de la tache avec ’avatar mobile. Les questions 1 a
8 sont présentées a I'ensemble des sujets, et les questions T1 a T3 sont présentées
uniquement aux sujets ayant eu l'illusion visuo-tactile additionnelle (3PP+).

Profils individuels

Les mesures d’empathie et d’intéroception n’ayant pas donné de résultats
concluants lors de 1'étude précédente, elles n‘ont pas été incluses dans cette
expérience. Les profils individuels des participants sont établis a partir d'un
questionnaire d’'informations générales (sexe, habitudes de jeux vidéo, type de sport
pratique...) et des taches de rotations mentales et du Rod and Frame Test.
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Acquisition des mouvements des mains

Les mouvements des mains sont enregistrés a partir du systeme de capture de
mouvement Optitrack. Le point utilisé pour les mesures est le marqueur positionné a
la base du métacarpe du petit doigt. Les positions instantanées du marqueur sur les
axes x, y et z sont échantillonnées a 120 Hz, avec une précision spatiale inférieure a 0.1
mm selon le logiciel de mesure. Les données de position sont dérivées deux fois pour
obtenir des séries temporelles d’accélération. L’accélération spatiale est obtenue en
combinant les accélérations sur les trois axes :

d2x\°  (d2y\® [(d?z\°
Accélérati D = - - i
ccélération 3 <dt2> + <dt2> + <dt2>

En fonction de la latéralité des participants, les données sont caractérisées

comme provenant des mains dominante et non-dominante. En suivant la méthode de
pré-traitement utilisée dans I'étude 2, utilisant les données issues des contrdleurs VR,
les échantillons inférieurs a la résolution spatiale (0.1 mm) ont été supprimés. Des
séries temporelles composées de 4096 points situés au milieu du signal total ont été

conservées pour chaque main et chacune des deux répétitions dans les trois conditions
(0°, +60° et -60°).
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Figure 50 - Prétraitement des signaux de mouvement des mains. A gauche :
positions des mains enregistrées sur les axes X, Y et Z a 120Hz. En haut a droite :
accélération spatiale, calculée avec la distance euclidienne. En bas a droite : signal
seuillé et découpé pour obtenir 4096 points.

Protocole

A leur arrivée au laboratoire, les participants ont recu une explication globale
du protocole ainsi qu’une présentation des différents outils. Ils étaient ensuite
directement immergés en réalité virtuelle avec un HTC Vive Pro. La premiere partie
de l'expérience consiste en une mesure des composantes de la conscience de soi
corporelle en observant un avatar statique, sans stimulations multisensorielles. La
taille de I’avatar est modifiée pour correspondre a celle du participant, qui le regardent
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pendant 90 secondes en conservant une position statique. Ensuite, des mesures
d’auto-localisation (8 essais de la tache MIT) et de prise de perspective (24 essais
d’entrainement, puis 48 répétitions d’OBT) sont réalis€es, suivies de la présentation
du questionnaire. Cette partie du protocole a pour but d’obtenir des mesures
« controle » de l'incarnation de l'avatar, lorsqu’aucune stimulation multisensorielle
(visuomotrice et visuo-tactile) n’est appliquée.

Ensuite, les participants réalisent deux essais d’entrainements de 1 minute de
la tache VMVR, lors desquels les consignes sont rappelées. Pour éviter d"induire trop
de fatigue musculaire, 20 essais du Rod and Frame Test suivis de 64 essais de tache de
rotations mentales sont réalisés. Suite a cela, un dernier essai d’entrainement de la
tache VMVR est effectué, suivi de deux essais retenus comme marqueurs de la
performance 1PP.

A 1la fin de cette premiére partie, les participants retirent le casque de réalité
virtuelle et s’équipent avec la tenue de capture de mouvement. L’expérimentateur
place ensuite les 37 marqueurs infrarouges sur des positions anatomiques spécifiques,
et 'avatar du participant est créé dans le logiciel Motive en effectuant une position en
T. Les participants sont ensuite immergés a nouveau dans la piece de I’avatar, qu’ils
voient a présent bouger en synchronisation avec leurs propres mouvements. Pendant
la premiere répétition, la synchronisation visuomotrice est effectuée en demandant
aux participants de regarder leur avatar pendant 90 secondes. Les composantes de la
conscience de soi corporelle sont ensuite mesurées de la méme maniere que dans la
condition avec l'avatar statique. Apres la présentation du questionnaire, les
participants effectuent a nouveau la tache VMVR, cette fois-ci avec un point de vue
extérieur (3PP), avec des angles de 0°, +60° et -60°. L’ordre de passage (+60° puis -60°
et inversement) est randomisé entre les participants. Le deuxieme passage est
similaire, a la différence qu'une stimulation visuo-tactile additionnelle (3PP+) est
appliquée sur la moitié (15/31) des participants.

Enfin, les participants retirent le casque et completent des questionnaires sur
I'état de présence (IPQ, Schubert et al., 2001), le cybermalaise (SSQ, Bouchard et al.,
2009) ainsi qu'un questionnaire d’informations générales.
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Figure 51 - Protocole expérimental de I’étude 5.

Traitement des données

Les données ont été analysées a 1'aide de Matlab (Matlab 2020b, Mathworks,
Natick, MA, USA). La performance 1PP pendant la tache VMVR (RTrr) représente la
moyenne des temps de réponse moyens obtenus lors des deux derniers essais. Les
performances 3PP (RTsrp) correspondent aux temps de réponse mesurés lors des trois
dernieres répétitions de la tache (deuxieme bloc des taches faisant intervenir ’avatar
mobile). Les performances en MIT, OBT ainsi que les réponses au questionnaire
(utilisées pour étudier les effets des illusions visuomotrices) n'étant pas
statistiquement différentes dans les deux blocs, elles ont ét¢ moyennées lors des
analyses statistiques.

Calculs de multifractalité dans les mouvements des mains

Les calculs de multifractalité ont été effectués en suivant la méthode décrite
dans le chapitre introductif. La méthode FMEF-DFA a été appliquée a I'ensemble des
séries de données, pour des échelles allant de n=4 a n=512 points. La multifractalité est
évaluée avec le AH15, calculé pour des valeurs de g allant de -15 a +15.

Le test de « vraie » multifractalité est effectué en comparant la valeur du AH15
de la série originale a celle de 40 surrogates générées avec la méthode IAAFT. Enfin,
pour estimer la part de multifractalité due a des phénomenes non-linéaires, les tvr sont
calculées a partir de la valeur t du test de Student comparant le AH15 de la série
originale a ceux des surrogates.

Analyses statistiques
La distribution normale de chaque ensemble de données est avec le test de
Shapiro-Wilk. Les éventuelles valeurs aberrantes (identifiées a 1'aide de la fonction "
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isoutlier " de Matlab, sur la base de trois déviations absolues de la médiane) sont
supprimées des analyses statistiques. Pour évaluer 1'évolution des performances lors
de la tache VMVR effectuée dans les groupes 1PP, 3PP et 3PP+, une ANOVA est
réalisée. Pour contrdler les effets de la stimulation additionnelle (3PP ou 3PP+) et de
I'angle (-60°, 0° et +60°), une ANOVA a deux facteurs est utilisée.

Les performances visuomotrices en 3PP et 3PP+ ont été évaluées en comparant
les résultats obtenus lors du second bloc dans la condition avec I’avatar synchro, lors
duquel la moitié des participants (15/31) recevait une stimulation visuo-tactile
additionnelle (Figure 51).

Aucune différence significative n’a été observée entre les mesures de la
conscience de soi corporelle (questionnaire d’illusion, MIT, OBT) obtenues lors des
blocs 1 et 2 en utilisant 1’avatar synchro ; ces mesures ont donc été moyennées. Ces
valeurs moyennes ont été comparées a celles obtenues apres visualisation d"un avatar
statique, pour déterminer 'effet de l'illusion visuomotrice sur les composantes de la
conscience de soi corporelle.

Pour chaque mesure (performances visuomotrices et composantes de la
conscience de soi corporelle), I'effet d'une stimulation visuo-tactile additionnelle a été
testé en comparant les résultats du deuxieme bloc avec 'avatar synchro, avec (3PP+)
et sans (3PP) cette stimulation.

Pour étudier les liens entre les composantes de la conscience de soi corporelle,
les performances et les profils individuels, une analyse en composantes principales
(ACP) a été réalisée a l'aide du logiciel R (R Core Team, 2020), accompagnée d’ellipses
de confiance a 95 %.

Résultats

Comparaison des performances visuomotrices : 1PP vs 3PP (rassemblant 3PP et
3PP+)

L’ANOVA montre une absence de différences entre les temps de réponse dans
les conditions 1PP et 3PP, quel que soit le point de vue (-60°, 0°, +60°) utilisé avec la
3PP (F(3,123) = 1.30, p = 0.28). Les participants présentent de meilleures performances
pour éteindre les cibles situées en périphérie de la tache comparativement a celles
situées au centre dans la condition 3PP (F(3,1123) = 17.40, p = 1.9x10”). Ce résultat
s‘explique par le fait que les stimuli apparaissant dans le champ de vision
périphérique lorsque la tache est effectuée a la 1PP se retrouvent centrés dans le
champ de vision lorsque les participants regardent le tableau depuis une distance de
2 metres dans la condition 3PP.
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Figure 52 — Performances lors de la tache VMVR. A gauche : temps de réponse
mesurés pendant les deux derniers essais de la tache VMVR effectuée a la premiere
personne, puis pendant la deuxieme répétition pour des angles a 0°, +60° et -60° a la
troisieme personne. A droite : ratio entre les temps de réponse mesurés pour les
signaux apparaissant sur le cercle périphérique et les autres signaux, dans les

mémes conditions.

Comparaison des performances visuomotrices : 3PP vs 3PP+
Une ANOVA deux facteurs avec I'angle (0°, +60° et -60°) et la condition (3PP ou 3PP+)
comme facteurs indépendants a montré qu'une illusion visuo-tactile supplémentaire

ne modifiait pas la performance a la troisieme personne, exprimée ici en pourcentage

de la performance 1PP pour éviter des biais liés a des performances individuelles
différentes. L'analyse n'a montré aucun effet de la condition (F(1,92) = 0.04, p = 0.85),
aucun effet de l'angle (F(2,92) = 091, p = 0.40) et aucun effet d'interaction
(F(2,92) =0.23, p=0.79).
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Figure 53 — Comparaison de I'évolution des temps de réponse entre les perspectives
3PP et 1PP (a gauche), et 3PP+ et 1PP (a droite).
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Corrélation entre les performances 1PP et 3PP

Confirmant les résultats de I’étude 1, une forte corrélation est trouvée entre les
performances 1PP mesurées entre les deux derniers essais (r2=0.81). Dans la condition
3PP, les résultats mesurés avec un angle de 0° et ceux obtenus en moyennant les
performances a +60° et -60° montrent aussi une forte corrélation (r2 = 0.82).

En revanche, méme si les analyses statistiques ne montrent pas de différences
entre les performances mesurées avec la 1PP et la 3PP au niveau du groupe, ces

performances ne sont pas corrélées (r2 = 0.16).
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Figure 54 — Corrélations entre les performances a la tache VMVR. En haut a gauche
: corrélation entre les temps de réponse mesurés lors de deux essais successifs a la
1PP. En bas a gauche : corrélation entre les temps de réponse mesurés avec la 3PP
avec des angles a 0°, et la moyenne des angles a +60° et -60°. A droite : corrélation
entre les performances mesurées avec la 1PP et la 3PP

Modifications des composantes de la conscience de soi corporelle apres illusion
visuomotrice

Auto-localisation

Il est important de noter que deés la premiere répétition de MIT, avec I'avatar
statique, les participants se localisaient vers I’avant, en direction de l'avatar (58 + 62
cm devant eux, p =1.4x 107, t =5.19). Ce changement de localisation pergue n'a pas été
affecté par l'incarnation d'un avatar synchrone (Statique vs Synchro : test t avec
échantillons appareillés, p = 0.47, t = -0.73). Cette absence de différences a également
été observée entre 3PP et 3PP+ (test t avec échantillons indépendants, p = 0.97, t = -
0.03).

Prise de perspective

Les performances d’OBT ont été calculées en comparant le temps de réponse
moyens en utilisant l'avatar statique et synchro. Trois participants répondant
significativement plus lentement que les autres participants ont été identifiés comme
outliers et retirés de l'analyse. Les participants ont répondu en moyenne plus
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rapidement apres la synchronisation visuomotrice par rapport a la situation avec
l'avatar statique (Statique vs Synchro : test t avec échantillons appareillés, p = 0.007, t
= 29). L’ajout d'une stimulation visuo-tactile (3PP+) n'a fourni aucun effet
supplémentaire (3PP vs 3PP+, test t avec échantillons indépendants, p =0.65, t =-0.46).

I est intéressant d’observer que 1'évolution des temps de réponse lors de la
tache d’OBT n’est pas la méme dans les conditions utilisant I’avatar statique et 'avatar
synchro (Figure 55). En particulier, l'utilisation d'un avatar synchro augmente
principalement les performances pour les angles 0° et 180°. Pour les angles
intermédiaires, les résultats sont plus difficiles a interpréter. Ce phénomene pourrait
s’expliquer par le fait que l'illusion visuomotrice permet au participant de plus
facilement déterminer si un avatar est de dos ou de face, alors que les postures
changeantes rendraient difficile 'analyse des données lorsque 1’avatar est présenté a

des angles intermédiaires.
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Figure 55 - Temps de réponse moyen en fonction des angles de rotation de l'avatar

Auto-identification et sentiment d’agentivité

Les résultats du test de Wilcoxon montrent un effet significatif de l'illusion
visuomotrice (Figure 56, panneau de gauche) pour l'auto-identification (Question 1 :
"]’avais I'impression que le corps virtuel était mon corps”, p = 0.02, Statique : -0.55 + 1.
80, Synchro : 0.60 + 1.67) et pour le sentiment d'agentivité (Question 6 : "]’avais
I'impression de pouvoir animer (mettre en mouvement) le corps virtuel comme mon
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vrai corps si je le voulais", p = 4.7x 108, Statique : -0.13 + 1.94, Synchro : 2.37 + 0.91).
Aucune différence n'a été trouvée dans les réponses au questionnaire (Figure 56,
panneau de droite) entre les groupes 3PP (situation contrdle) et 3PP+ (avec stimulation
visuo-tactile additionnelle).

Statique vs. Synchro 3PP vs. 3PP+
i - "p=002 - o I -
5 = o o [P g
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Figure 56 — Résultats du questionnaire d’illusion. A gauche : réponses au
questionnaire d’illusion avant (en bleu clair) et apres l'induction de Iillusion
visuomotrice (en orange). A droite : réponses obtenues en comparant les sujets
controle (3PP, en bleu foncé) et ceux ayant subi la stimulation visuo-tactile
additionnelle lors du second passage (3PP+, en rouge)

Profils individuels

Le score de cybermalaise était relativement faible pour tous les sujets (5.4 + 3.3
[entre 0 et 15], six participants ayant obtenu un score > 10) ; il n’a donc pas été inclus
dans I'analyse en composantes principales qui a suivi.

Comme dans l'expérience précédente, les valeurs mesurées pour les profils
individuels présentent une grande hétérogénéité. Les résultats sont présentés dans le
tableau 9.
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Données qualitatives

Jeux vidéo 39% (12/31) déclarent jouer régulierement

Pratique sportive 42% (13/31) pratiquent un sport collectif

Expérience avec la tache | 29% (9/31) ont participé a I'expérience précédente

Données quantitatives

Rotations mentales Temps de réponse moyen : 2.9 + 1.6s [0.9-6.75]

Rod and Frame Test Déviation par rapport a la verticale : 2.0 + 1.8°
[-0.4-9°]

Présence Score : 59.9 + 10.7 [38-78]

Activité physique Pratique hebdomadaire : 11.5 + 4.6 h [4-25h]

Tableau 9 - Résultats des profils individuels.

Relations entre les performances, la conscience de soi corporelle et les profils
individuels

L’ACP n'a pas montré de covariation claire entre les performances mesurées en
1PP et 3PP, comme montré précédemment avec I'absence de corrélation. De plus,
aucune covariation n’a été trouvée entre les performances 1PP, 3PP et la différence
entre ces performances. Une absence de covariation a été observée entre les mesures
d'auto-localisation, d'auto-identification, du sentiment d’agentivité, de la prise de
perspective et les performances en 3PP. Ce résultat suggere que les performances ne
dépendent pas des mécanismes d’incarnation de l’avatar.

Les temps de réponse a la troisieme personne avec des angles de 0°, +60° et -60°
ont été représentés comme des variables supplémentaires (RTser 0°, RTser +60° et
RTsper -60°) et covarient fortement.

De maniere intéressante, une légere covariation entre les performances en
rotation mentale et les mesures d'OBT apres I'induction de I'illusion visuomotrice peut
étre observée.

Ensuite, des ellipses a 95 % ont montré qu'aucune des variables qualitatives
explorées ici (sexe, expérience de la tache, type de stimulation, jeu vidéo et pratique
sportive) n'était discriminante (Figure 58).
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deux dimensions principales de I'ACP.
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Figure 58 - Ellipses de confiance a 95%.

Multifractalité des mouvements des mains

Une ANOVA a trois facteurs sur la multifractalité des mouvements de la main
(en utilisant l'indicateur AH15) n'a pas mis en évidence d'effets significatifs de la
répétition (premier ou deuxieme passage, F(1,371) =0.13, p = 0.71), de 'angle (0°, +60°
et -60°, F(2,371) = 0.57, p = 0.56) ni de la main (dominante ou non dominante, F(1,371)
=0.78, p = 0.38). Cependant, il existe un effet d'interaction significatif entre la main et
la répétition (F(1,371) = 4.49, p = 0.035), les valeurs de AH15 pour la main non
dominante diminuant entre les répétitions 1 et 2, tandis que les valeurs de AH15 pour
la main dominante augmentent. Les résultats de AH15 sont présentés dans le tableau
10.

Condition | AH15 main non-dominante | AH15 main dominante
Bloc1/0° | 0.680 +0.066 0.696 + 0.086
Bloc1/-60° | 0.683 + 0.088 0.656 £ 0.077
Bloc1/+60° | 0.682 + 0.092 0.661 £ 0.079
Bloc2/0° | 0.658 +0.076 0.681 £+ 0.094
Bloc2 /-60° | 0.660 + 0.084 0.674 £ 0.088
Bloc2 /+60° | 0.662 + 0.070 0.702 £ 0.088

Tableau 10 - Valeurs de AH15 pour les mains dominante et non-dominante. Valeurs
obtenues pour la premiere et la deuxieme répétition avec chacun des angles de

présentation de 'avatar.
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De plus, une ANOVA trois facteurs sur les données du deuxieme bloc avec la main,
I'angle et la condition (3PP ou 3PP+) comme facteurs indépendants a révélé un effet
significatif de la main (F(1,185) = 4.3, p = 0.040), aucun effet d'une stimulation visuo-
tactile supplémentaire (F(1,185) = 0.47, p = 0.50) et aucun effet d'interaction.

Multifractalité non-linéaire

Condition tvr main non-dominante | tvr main dominante
Bloc1/0° 25.02 +15.41 31.24 +11.73
Bloc 1 /-60° 25.66 + 13.30 28.18 +10.84
Bloc1/+60° | 25.93+13.34 27.96 +13.15
Bloc2/0° 26.57 +13.70 27.61 £ 15.35
Bloc 2 / -60° 22.62 +9.76 25.79 +13.43
Bloc 2 / +60° 26.76 + 14.13 31.98 £ 19.99

Tableau 11 - Valeurs de twr pour les mains dominante et non-dominante. Valeurs
obtenues pour la premiere et la deuxieme répétition avec chacun des angles de
présentation de l’avatar.

Un test t comparant la multifractalité (AH15) dans les séries originales avec
leurs 40 surrogates linéarisés a démontré la présence de multifractalité non-linéaire
(p<0.05) dans 367 des 372 séries (99%).

La statistique t (twr) résultant de cette comparaison a été utilisée pour évaluer
la quantité de multifractalité provenant de mécanismes non-linéaires dans chaque
condition (tableau 11). Une ANOVA a trois facteurs a révélé des valeurs de tvr plus
élevées dans la main dominante par rapport a la main non-dominante (F(1,371) =5.47,
p = 0.02), aucun effet du passage (F(1,371) = 0.1, p = 0.76) et aucun effet de l'angle
(F(2,371) =1.2, p=0.30). Aucun effet d’interaction n’a été observé.

Une deuxieme ANOVA a trois facteurs effectuée sur les données de la
deuxieme répétition, avec l'angle, la main et la condition comme facteurs
indépendants, n'a révélé aucun effet d'une stimulation visuo-tactile supplémentaire
(F(1,185) = 0.57, p = 0.45). Il n'y avait aucun effet de la main, de l'angle ou de
l'interaction.
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Discussion

Dans cette étude, la tache VMVR a été effectuée avec des modalités 1PP, 3PP et
3PP+. Comme résultat principal, des temps de réponse visuomoteurs (performance)
similaires sont observés dans chacune de ces conditions expérimentales. De plus, les
performances sont conservées lorsqu’un angle est ajouté entre l'utilisateur et son
avatar, montrant que les participants sont capables de naturellement prendre la
perspective de ’avatar pour maintenir leur performance visuomotrice. Il n’existe pas
non plus d’influence des profils individuels, et I’ajout d’une stimulation visuo-tactile
lors d’une situation 3PP n’a aucun effet sur la performance ni les composantes de la
conscience de soi corporelle, suggérant que la synchronisation visuomotrice a elle
seule induit une illusion corps-entier. Enfin, une nouvelle approche pour mesurer
I'incarnation d’un avatar virtuel contrdlé par capture du mouvement est proposée :
trouver de la multifractalité non-linéaire dans les mouvements effectués pendant une
tache motrice suggere que I'avatar est intégré dans un schéma cognitif étendu, et que
I'utilisateur peut donc naturellement agir a travers lui.

Dans la littérature, le changement de perspective (de 1PP a 3PP) peut entrainer
une diminution (Bhandari and O’Neill, 2020; Tumialis et al., 2020) ou un maintien des
performances (Covaci et al., 2014; Pastel et al., 2020). Ici, les temps de réponse moyens
ne sont pas affectés en modifiant le point de vue, et ce méme en ajoutant un angle de
rotation entre 1'utilisateur et son avatar. Cependant, il est important d’interpréter ces
résultats en gardant en mémoire les spécificités de la tache. La tache VMVR implique
un processus de localisation de stimuli ayant un impact important dans la
performance. En particulier, en utilisant la 1PP, les temps de réponse associés aux
stimuli en périphérie sont plus élevés que ceux apparaissant au centre de la cible
(Figures 49, 52). En prenant de la distance par rapport a la cible, 'influence de la vision
périphérique dans les résultats est moins élevée ; cette observation pourrait expliquer
le maintien des performances par une amélioration des temps de réponse associé€s aux
stimuli périphériques. Ce parametre est alors important a prendre en compte au
moment de développer une application en réalité virtuelle, notamment lorsqu’il faut
changer de point de vue. Par exemple, entrainer la vision périphérique dans des
situations utilisant la 3PP nécessite de développer des environnements virtuels
adaptés.

Le second résultat concerne les performances mesurées avec la 3PP, et
notamment en ajoutant les angles de +60° et -60°. L’hypothese initiale était que les
temps de réponse dans ces conditions spécifiques dépendraient des facultés des
participants a prendre la perspective de I'avatar. Or, aucun lien n’a été mis en évidence
entre les performances en tache et les résultats d’'OBT ou de la tache de rotations
mentales. De facon générale, les performances ne semblent pas dépendre des
composantes de la conscience de soi corporelle, qu’elles soient auto-rapportées (auto-
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identification, sentiment d’agentivité) ou mesurées par des taches comportementales
(auto-localisation par MIT, et prise de perspective par OBT). Ces résultats sont
conformes a la littérature, qui propose que la congruence d’informations
multisensorielles (plus que le sentiment d’appartenance avec l’avatar) est déterminant
dans la performance lors de taches motrices ou de prise de décision (Odermatt et al.,
2021).

En accord avec la littérature, et soutenant 1'hypothese d'un phénomene
d’incarnation avec I’avatar de nature « tout-ou-rien », 'ajout d"une stimulation visuo-
tactile n’a eu d’effet ni sur les performances visuomotrices (temps de réponse), ni sur
les mesures des composantes de la conscience de soi corporelle. Ces résultats
s’ajoutent a ceux montrant que toucher son propre corps en plus d’effectuer un
mouvement avec le bras n’améliore pas le sentiment d’appartenance avec I'avatar
(Swinkels et al., 2021), et notant que stimuler de multiples parties du corps n’améliore
pas l'illusion par rapport a une stimulation unique (O’Kane and Ehrsson, 2021). Les
résultats de cette étude, combinée a ceux de I'étude 4, permettent de proposer que les
stimulations multisensorielles per se, plus que le type de stimulation ou le nombre de
stimulations redondantes dans la scene VR, sont responsable de l'induction d’une
illusion corps-entier.

Il est important de noter que si les performances sont les mémes en moyenne
avec la 1PP et la 3PP, elles ne sont pas pour autant corrélées (Figure 54). Ces
différences individuelles ne semblent pas étre expliquées par les mesures
d’incarnation de l'avatar ou les profils individuels, comme le montre 1’absence de
variable covariant avec la mesure des différences entre les performances en fonction
du point de vue (Figure 57, RTserirr). Nous ne sommes pas encore capables
d’expliquer ces différences avec les données mesurées ici.

Enfin, une nouvelle approche permettant d’étudier I'incarnation d'un avatar
est proposée. En s’intéressant a la nature des interactions entre le participant et son
avatar, une analyse multifractale a permis de mettre en évidence des phénomenes
non-linéaires dans les mouvements des mains lors de I'exécution de la tache. Observer
de la multifractalité non-linéaire suggere la présence d’interactions non-linéaires entre
toutes les échelles, ce qui témoigne de l'intégration de I’avatar dans un schéma cognitif
étendu. Les indicateurs utilisés ici, AH15 et tmr, ont déja été utilisés pour observer
lI'incarnation d’outils (Bennett et al., 2022; Nie et al., 2011), 'adaptation au cours d"une
tache réalisée sous différentes modalités (Anastas et al., 2014; Torre et al., 2019) ou
encore la précision lors de la tache de pointage de Fitts (Bell et al., 2019). La présence
de multifractalité non-linéaire démontre la présence d’interactions entre tous les
composants impliqués dans I'exécution de la tache : le cerveau, le corps, l'avatar et
'environnement.

Cette étude comporte de nombreuses limitations qu’il est important d’évoquer
pour ouvrir de nouvelles pistes et améliorer les méthodes d’exploration des
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phénomenes d’incarnation en VR. En accord avec les résultats de I’étude 4, I'illusion
corps-entier n’a pas eu d’effet sur I’auto-localisation mesurée avec MIT. Les résultats
de cette expérience ont été obtenus avec une population jeune, sportive et en bonne
santé, possédant suffisamment de flexibilité cognitive et d’habiletés physiques pour
effectuer la tache visuomotrice en utilisant I’avatar a la troisieme personne. Il serait
intéressant d’appliquer le méme protocole a des populations d’age et de niveau
d’activité physique différent.

Enfin, une limite importante de I’étude concerne le matériel utilisé. Pour ajouter
un retour tactile, une planche en bois a été ajoutée a la position percue du tableau
virtuel. De ce fait, il est possible que cet indicateur ait joué un rdle important dans les
performances a la troisieme personne. L’hypothese selon laquelle certains sujets
répondraient a la tache en faisant correspondre la position pergue du stimulus
apparaissant sur le tableau virtuel a un emplacement précis sur la planche de bois ne
peut pas étre completement écartée.

Conclusion

Cette étude apporte de nouvelles informations sur la fagon dont les
performances lors d"une tache visuomotrice évoluent en passant de la 1PP a la 3PP en
utilisant un avatar. En particulier, les différences individuelles dans les mesures
d’incarnation de I’avatar ne semblent pas influencer les performances a la suite d'une
illusion corps-entier induite par une synchronisation visuomotrice. En accord avec les
résultats de la littérature, la stimulation visuo-tactile additionnelle n’a eu aucun
impact sur les variables mesurées ici.

Les résultats obtenus peuvent étre exploités pour concevoir des
environnements virtuels favorisant 1’apprentissage moteur, en utilisant notamment
des avatars avec un point de vue décalé. Observer ses mouvements sur un avatar en
utilisant un point de vue externe pourrait ouvrir de nouvelles perspectives,
notamment dans le domaine du sport. Par exemple, la présentation d"une situation de
jeu avec un point de vue externe pourrait permettre d’obtenir une meilleure
compréhension des déplacements des joueurs sur le terrain, et ainsi améliorer
I'apprentissage tactique et la prise de décision. De méme, des applications dans
lesquelles I'avatar incarné par 'utilisateur effectuerait des mouvements influencant
ceux de l'utilisateur pourraient étre envisagées. Par exemple, il a été montré que les
mouvements réalisés lors d'une tache de tracage de cercle peuvent étre influencés
lorsque 'utilisateur pergoit son avatar tracer des ellipses (Burin et al., 2019). De méme,
voir son avatar courir en restant dans une position assise suscite des réponses
autonomes sympathiques (Kokkinara et al., 2016) pouvant étre utilisées pour réduire
le stress et 'anxiété chez le participant (Burin et al., 2022).
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La littérature suggere qu’adopter une 3PP induit un sentiment d’appartenance
réduit envers I’avatar. Pour mitiger cet effet, certaines solutions ont été envisagées, en
proposant notamment la possibilité de changer de point de vue pendant I’expérience
(Debarba et al., 2017). Dans le cas de thérapies, il peut étre intéressant de coupler la
1PP et la 3PP pour adapter I'environnement a I"utilisateur, en profitant a la fois des
effets des stimulations sur l'avatar et de l'effet Proteus, tout en conservant
I'incarnation avec I’avatar, pour induire les effets désirés chez 1"utilisateur.
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Discussion génerale
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Le travail de cette these portait sur 1'étude des interactions entre '’homme et
son environnement, et particulierement apres induction d’une illusion corps-entier
lors d'une immersion en réalité virtuelle. Une approche psycho-physio-
comportementale a été adoptée pour induire et mesurer certains états particuliers chez
un utilisateur, notamment lorsque ce dernier utilise un avatar. Nous avons fait le choix
d’associer a cette thématique la théorie des systemes complexes, en étudiant les
phénomenes cognitifs émergeant des interactions entre les différents éléments
impliqués en accord avec les théories récentes de lincarnation radicale. En
s’intéressant a des phénomenes psycho-cognitifs et physiologiques par des méthodes
empruntées aux sciences de la complexité, tout en développant les environnements
virtuels nécessaires a l'induction d’états particuliers, le travail de cette these est
résolument pluridisciplinaire. En particulier, I'utilisation de techniques non-linéaires
de traitement du signal a permis de mettre en lumiere des phénomenes psycho-
cognitifs traditionnellement évalués par des questionnaires ou de la neuroimagerie.

Deux aspects principaux ont été développés au cours de ce travail de these :
I'utilisation de la multifractalité comme marqueur des interactions non-linéaires entre
I'humain et son environnement, et 'incarnation d’un avatar en réalité virtuelle. La
finalité de ce travail de these consistait a étudier le phénomene d’incarnation par les
interactions non-linéaires entre le participant et son avatar, et de déterminer si les
modifications de la conscience de soi corporelle pouvaient avoir un impact sur les
performances visuomotrices.

Pour répondre a cet objectif, différentes études ont été mises en place afin de
développer les environnements virtuels, les taches a utiliser ainsi que les techniques
d’analyse des données.

La premiere étude de cette these a eu pour but de trouver une tache
visuomotrice appropriée, puis de la transposer et valider en réalité virtuelle. La tache
choisie, nommée VisuoMotor Virtual Reality (VMVR), a été testée aupres de 64
étudiants dans différents espaces visuels. La fiabilité test-retest du dispositif a été
évaluée a l'aide de coefficients de corrélation intraclasse (ICC) et de graphiques de
Bland-Altman. Des caractéristiques observées sur un dispositif réel, concernant
notamment les différences de temps de réponse entre les stimuli apparaissant dans les
espaces visuels haut et bas (Stone et al., 2019), sont retrouvées avec 'usage de 1'outil
en réalité virtuelle. De plus, les données issues des outils utilisés dans la réalité
virtuelle - notamment les mouvements de la téte — couplées aux performances et aux
caractéristiques individuelles des participants permettent d’établir des profils de
sujets.

Dans la seconde étude, les données issues des mouvements des mains des
participants lors de la tache VMVR ont été exploitées pour étudier les adaptations
visuomotrices a l'ceuvre pendant 'exécution de la tache. Il est assez courant de
s'intéresser au temps de réponse en le découpant en plusieurs périodes : le temps de
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réaction, la conversion de cette perception en mouvement, et la durée d’exécution
motrice (Hiilsdiinker et al., 2016). Cependant, la densité spectrale de puissance dans
les mouvements des mains suggere que 'action de localiser et d’éteindre une cible
lumineuse ne peut pas étre décomposée comme 1’addition de plusieurs phénomenes,
mais plutodt que ces différents systemes interagissent en permanence, impliquant des
interactions non-linéaires sur plusieurs échelles temporelles. Cette intuition a été
confirmée par la présence de multifractalité dans les mouvements des mains mise en
evidence avec la méthode FMF-DFA. La valeur de cette multifractalité (AH15) montre
un lien cohérent avec les adaptations visuomotrices nécessaires dans les différents
espaces de recherche visuelle (espaces visuels haut et bas). De plus, I'indicateur AH15
utilisé est suffisamment précis pour observer des différences de comportement entre
les mains dominantes et non-dominantes, qui ont été mises en relation avec les
mécanismes neurologiques facilitant 1’action de localiser et d’atteindre une cible. Le
travail réalisé dans les deux premieres études, portant sur la validation d’une tache
mesurant des temps de réponse visuomoteurs en réalité virtuelle et l'utilisation de la
multifractalité des mouvements des mains comme marqueur d’adaptations, a ensuite
été réinvesti lors de la derniere étude portant sur l'utilisation d"un avatar a la troisieme
personne.

Afin de faire le lien entre les méthodes d’analyse multifractales et la notion
d’incarnation, une étude a été réalisée avec une tache sur ordinateur. Dans cette
expérience, la notion d’incarnation a été abordée via le concept de readiness-to-hand,
décrivant des interactions fluides et intuitives avec un outil. La théorie de I'incarnation
radicale (Schettler et al., 2019) propose que l'incarnation d’un outil puisse s’observer
via son inclusion dans un systeme cognitif étendu, démontrée par la présence
d’interactions non-linéaires avec l'utilisateur et la tache. Observer des interactions
non-linéaires via la multifractalit¢ des mouvements de l'outil permet donc de
caractériser l'outil comme étant ready-to-hand, et incarné par l'utilisateur. Cette
méthode d’analyse, déja utilisée au préalable dans la littérature (Bennett et al., 2022;
Dotov et al., 2010), a ici été étendue en utilisant une partie du corps comme un outil.
En utilisant de la capture du mouvement, la main a été utilisée pour agir a la place de
la souris d’ordinateur, comme un outil. La comparaison des interactions non-linéaires
se produisant dans les systemes utilisant ou non la souris montre que cette derniere
est effectivement incarnée par 1'utilisateur, comme si elle était une extension de son
propre corps. Cette méthode d’analyse de l'incarnation a été utilisée a nouveau dans
la derniere étude pour étudier les interactions entre 1'utilisateur et son avatar.

Les méthodes d’analyse multifractales ayant été mises au point et reliées a la
notion d’incarnation d"un outil — ou d"une partie du corps utilisée comme tel, le travail
suivant a consist¢é a développer un environnement permettant d’étudier le
phénomene d’incarnation d’un avatar statique en utilisant les méthodes les plus
récentes développées dans la littérature. Cette expérience était aussi I'occasion de
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s'intéresser aux effets comparés des deux méthodes d’induction d’illusion corps-
entier les plus utilisées dans la littérature, utilisant des stimulations multisensorielles
visuo-tactiles (Lenggenhager et al., 2007) et cardio-visuelles (Aspell et al., 2013). Le
phénomene d’incarnation a été étudié via les modifications des composantes de la
conscience de soi corporelle, et notamment 1’auto-localisation, la prise de perspective
et 'auto-identification (Blanke, 2012). Des mesures de chacune de ces composantes
ont été obtenues a partir de méthodes comportementales. Les résultats obtenus
montrent que les deux types d’illusion provoquent des modifications similaires de la
conscience de soi corporelle chez notre population, et qu'aucune des variables
utilisées pour construire un profil psycho-cognitif des participants ne semble
permettre de prédire une susceptibilité accrue a un type de stimulation en particulier.

Enfin, 'ensemble des résultats issus des expériences précédentes sont réinvestis
dans la cinquieme étude. Lutilisation de la réalité virtuelle couplée a la capture du
mouvement permet aux participants de réaliser la tache VMVR a la troisieme
personne, en contrdlant leur avatar. En moyenne, les performances lors de cette tache
n’ont pas été dégradées en adoptant un point de vue éloigné, méme lorsqu'un angle
est rajouté entre 1'utilisateur et son avatar. Les modifications de la conscience de soi
corporelle a la suite de I'incarnation de 1’avatar ne semblent pas étre en mesure de
déterminer les différences individuelles de performances entre les différents points de
vue utilisés. Ce résultat suggere que tous les participants peuvent utiliser la
perspective éloignée pour performer, indépendamment des différences individuelles
liées a I'incarnation de I’avatar. De plus, les résultats de cette étude et de la précédente
plaident en faveur d’une illusion corps-entier créée par les stimulations
multisensorielles per se, indépendamment du type (cardio-visuelle ou visuo-tactile) et
du nombre d’inductions (aucun effet d'une stimulation visuo-tactile en plus de la
synchronisation visuomotrice). Enfin, la présence de multifractalité non-linéaire dans
les mouvements des mains peut étre utilisée comme marqueur comportemental et
non-invasif de I'incarnation avec I’avatar.

Les avancées principales liées a ce travail de these portent sur deux aspects
principaux. D’une part, les méthodes multifractales ont été utilisées comme marqueur
des adaptations visuomotrices et des phénomenes d’incarnation d'un outil et d'un
avatar. D’autre part, les méthodologies utilisées pour caractériser I'évolution des
composantes de la conscience de soi corporelle ont permis d’améliorer notre
compréhension de l'influence des stimulations multisensorielles sur l'incarnation
d'un avatar.

Il est important de noter que ce travail de these comporte de nombreuses
limites. Dans chacune des études, les participants sont issus d"une population de
jeunes en bonne santé, et pratiquant une activité physique réguliere. De ce fait, les
résultats obtenus ne peuvent pas étre généralisés a 'ensemble de la population. Le
choix méthodologique de ne pas utiliser de condition asynchrone pour vérifier
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I'induction d’une illusion corps-entier complique la comparaison de l'effet des
stimulations multisensorielles appliquées avec les résultats de la littérature. Ce choix
a cependant été justifié dans les études concernées. Dans la derniere étude, les
conclusions obtenues sur les performances doivent étre mises en relation avec les
différences d’afférences sensorimotrices mises a disposition des sujets lors de
l'exécution de la tache. A la premiére personne, le retour tactile correspondant a
I'appui sur un bouton est obtenu avec la vibration des manettes; a la troisieme
personne, un retour tactile plus réaliste est proposé par la planche de bois positionnée
a 'emplacement du tableau virtuel.

De plus, les dispositifs expérimentaux mis en place n’ont pas permis de vérifier
certaines hypotheses. En particulier, dans la troisieme étude, le protocole prévoyait
une répétition incluant le dysfonctionnement de I’outil. Ce dernier n’a pas forcément
été interprété comme tel par les participants, qui ont pour certains vu un
dysfonctionnement de la tache ou de I’écran, plutdt que de la souris ou de la main. Le
paradigme mis en place n’a donc pas été en mesure d’étudier le phénomene de
désincarnation de la main utilisée comme un outil. Le dispositif expérimental incluait
de plus un dispositif d’oculométrie, utilis€ pour déterminer si les mouvements des
yeux effectués par le participant pendant cette tache présentaient des caractéristiques
multifractales similaires a celles de 1'outil. L’objectif sous-jacent visait a déterminer si
les propriétés d’interactions non-linéaires d'un systéme pouvaient s’observer
indépendamment du point de mesure, a savoir au niveau de 'outil (ou de la main) et
des yeux. Des problemes liés a la fréquence fluctuante d’acquisition des données ainsi
qu’a I'application des méthodes de traitement ont rendu difficile cette I'exploitation
de l'oculométrie, qui n’a donc pas pu étre utilisée pour déterminer si les adaptations
du comportement cognitif peuvent étre révélées par le comportement dynamique
multifractal et non-linéaire du déplacement de la vision centrale.
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Conclusion

Caractériser les interactions entre ’homme et son environnement est un enjeu
majeur dans la conception de nouveaux outils, de méthodes de rééducation et
d’entrainement, ou encore dans le milieu du divertissement. En utilisant une approche
transdisciplinaire, les travaux présentés dans ce manuscrit mettent en lumiere 'intérét
d’aborder cette question via 1'étude du mouvement émergeant de nombreuses
interactions entre les phénomenes de perception, de cognition et d’action, et
I’environnement.

En particulier, les méthodes d’analyse multifractales permettent de caractériser des
adaptations visuomotrices, ainsi que le phénomene d’incarnation d’un outil ou d'un
avatar.

Les méthodes et outils utilisés dans les différentes études sont pour la plupart
peu coliteux et non-invasifs. Ils pourraient étre utilisés pour étudier I'humain en
milieu écologique, dans un environnement réel ou virtuel. L’analyse simultanée
d’indicateurs de performances, de parametres psychologiques et physiologiques
croisée avec des dispositions individuelles permet de décrire le fonctionnement de
I’humain dans son ensemble, et de déterminer des liens entre les multiples facteurs
influencant le comportement adapté a une tache cognitivo-motrice.
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Transfert et valorisation

Les méthodes et taches développées pendant cette these ont fait — ou feront —
I’objet d"un transfert technologique, a la fois pour le partenaire industriel (CATIE) et
I’équipe de recherche (PMH_DySCo).

Par exemple, la tache de mesure de temps de réponse en réalité virtuelle
(expériences 1, 2 et 5) dont la fiabilité test-retest et 1'utilité pour construire des groupes
d’individus ayant un comportement similaire a été démontrée, peut étre directement
mise a disposition pour I'évaluation ou I’entrainement de facultés visuomotrices.

La méthodologie d’analyse multifractale (expériences 2, 3 et 5) appliquée aux
mouvements des mains ou d’un outil peut étre utilisée pour adresser différentes
applications. En se basant sur les résultats de la deuxieme étude, réalisée sur I’analyse
multifractale des mouvements des mains dans différents espaces visuels, elle peut
servir de marqueur d’adaptations lors d’une tache visuomotrice. Cette analyse
pourrait étre utilisée dans la conception de nouvelles interfaces, pour améliorer
I'expérience utilisateur. En particulier, lors d’interactions en réalité virtuelle faisant
intervenir des mouvements dans l'espace, quantifier les adaptations nécessaires en
fonction de la localisation des informations permettrait une approche quantitative de
I'étude des interfaces.

Avec les points abordés dans la troisieme et la cinquieme étude, les indices
issus de le multifractalité peuvent étre utilisés comme marqueur de l'intégration d'un
outil dans un systeme cognitif étendu. Cette méthodologie, utilisée avec la souris
d’ordinateur et la main dans le cadre de la tache des moutons, et avec l’avatar dans la
tache de temps de réponse visuomoteurs en réalité virtuelle, pourrait étre réutilisée
pour la conception et I'évaluation de nouveaux outils. Par exemple, 'utilisation de
marqueurs issus de la multifractalité pourrait permettre d’évaluer le caractere ready-
to-hand d’un nouvel outil, et donc sa fluidité et sa simplicité d"utilisation. De plus, une
évaluation longitudinale apporterait des informations sur I'évolution des interactions
entre un utilisateur, 'outil et l'environnement, et pourrait servir de marqueur
d’expertise.

Les taches faisant intervenir un avatar (expériences 4 et 5), ainsi que l'usage des
technologies de capture du mouvement pour I’animation d’objets et de corps dans un
environnement virtuel, peuvent étre réutilisées pour adresser des applications
nécessitant un point de vue a la troisieme personne. Ces derniéres peuvent concerner
la formation, I’entrainement ou la santé.

Pendant cette these, d’autres thématiques ont pu étre adressées. Par exemple,
une expérience sur le cybermalaise a été réalisée pour s’intéresser aux potentiels
marqueurs psycho-cognitifs précédant son apparition. Dans cette expérience, un
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simulateur de conduite de véhicule dans un entrepdt a été développé en réalité
virtuelle (Figure 59) pour introduire un cybermalaise modéré. En combinant la mesure
auto-rapportée du cybermalaise avec des aptitudes individuelles (style perceptif,
intéroception, données socio-démographiques) et des variables issues d’une analyse
posturale, nous avons tenté de déterminer I'existence de profils de participants plus
ou moins susceptibles de supporter une immersion en réalité virtuelle. L’hypothese
principale concernait 1’évaluation d'un possible lien entre les adaptations
visuomotrices mises en place lors de I'immersion dans un environnement virtuel et
les adaptations posturales. En particulier, nous nous sommes intéressées a I’évolution
des parts d’utilisation des différents systemes impliqués dans le maintien de la
posture, ce qui peut étre mesuré par une analyse fréquentielle du déplacement du
centre de pression dans des bandes de fréquence particulieres (Golomer et al., 1994;
Paillard et al., 2006, 2004, 2002). Les adaptations posturales peuvent aussi étre étudiées
avec des analyses multifractales (Kelty-Stephen et al., 2021a; Shimizu et al., 2002). De
plus, des études précédentes ont mis en lien des adaptations posturales avec la
visualisation d'un mur se déplacant vers le participant (Lee and Aronson, 1974), et
notamment en réalité virtuelle (Chander et al., 2019). Dans ce contexte, nous avons
mis en place une expérience permettant d’effectuer des mesures posturales avant et
apres immersion en réalité virtuelle, en utilisant le paradigme d"un mur se déplacant
vers le sujet. L’objectif final était de déterminer si certains marqueurs posturaux
pouvaient permettre de comprendre les stratégies d’adaptation adoptées par les
participants lors d'une immersion, notamment lors de la visualisation d'un
mouvement, afin de relier ces comportements a des phénotypes individuels et a
I'apparition du cybermalaise. L’environnement virtuel développé, ainsi que les
méthodes utilisées, peuvent étre réinvestis dans des études portant sur le mal des
simulateurs en réalité virtuelle.

Figure 59 — Simulateur de conduite en réalité virtuelle.

En collaboration avec les membres de I'équipe de recherche PMH_DySCo, deux
autres taches ont été développées pour adresser des questions de recherche portant
sur la fatigue mentale et la collaboration. Dans un premier temps, une tache
d’attention continue (Figure 60) permettant d’induire une fatigue mentale modérée a
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été développée en s’inspirant d'un dispositif déja existant (Posada-Quintero and
Bolkhovsky, 2019). Cette tache s’inscrit dans un projet visant a déterminer des profils
individuels dans "apparition de la fatigue cognitive, a partir d’indicateurs issus de la
variabilité du battement cardiaque et de l'activité électrodermale. Dans cette tache,
les participants doivent observer la ligne d’horizon, et appuyer le plus rapidement
possible sur la barre d’espace s’ils apercoivent un bateau rouge. Si le bateau est bleu,
ils doivent inhiber la réponse. La performance est mesurée a partir du nombre de
mauvaises inhibitions et du temps de réponse moyen pour repérer les bateaux rouges.

Figure 60 — Illustration de la tache des bateaux. Le participant a pour consigne
d’appuyer sur la barre d’espace le plus rapidement possible s’il percoit un bateau

rouge a I’horizon, et d'inhiber sa réponse si le bateau est bleu.

La seconde partie de ce projet s’'intéressait ensuite a I'influence des profils
identifiés sur des phénomenes de résonance physiologique. Pour cela, une tache
collective a été développée pour enregistrer les signaux physiologiques d’individus
collaborant avant et apres I'induction de la fatigue mentale par la tache des bateaux.
Pour observer les phénomenes souhaités, la tache devait nécessiter de la collaboration
entre deux individus pour progresser, tout en limitant l'impact des facultés
individuelles des participants pour déplacer les personnages. L’application
développée, R3B (Red Bonhomme and Blue Bonhomme, Figure 61), est un jeu
constitué de 19 niveaux, dans lesquels deux utilisateurs doivent déplacer leur
personnage respectif pour atteindre une sortie en s’entraidant. Chaque personnage
peut interagir avec les obstacles de sa couleur pour aider le coéquipier a progresser.
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Le niveau se termine lorsque les deux personnages ont atteint la porte correspondant
a leur couleur.
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Figure 61 — Capture d’écran du niveau 17 de la tache collective (R3B).

La propagation de la fatigue est étudiée en observant I'évolution des signaux
physiologiques des bindmes collaborants avant et apres induction de fatigue cognitive
avec la tache des bateaux. La causalité de Granger a permis de mettre en évidence une
résonance physiologique, et la direction de cette causalité dépend des profils identifiés
précédemment. Les travaux effectués dans le cadre de ce projet ont fait 1’objet de deux
présentations en congres, lors de ' ACAPS 2021 et de 'ECSS 2022.

D’un point de vue des méthodes d’analyse, cette thése a permis de monter en
compétences sur les analyses multivariées, utilisées pour observer l'évolution
comparée de nombreuses variables et construire des groupes de participants
présentant un comportement commun, ainsi que sur 1"utilisation de la multifractalité.
Les modalités d’application des méthodes multifractales ont été étudiées sur des
signaux densément échantillonnés, provenant de la position de contréleurs en réalité
virtuelle, d’accélérometres, d’appareils de capture du mouvement ou encore
d’oculométrie. Les différentes études ont aidé a définir les modalités d’application de
la méthode, la fagon de recueillir des signaux, ainsi que les liens théoriques entre les
résultats obtenus et les phénomenes psycho-physio-cognitifs associés.

Concernant les développements effectués, de nombreuses taches sur
ordinateur et en réalité virtuelle peuvent étre mises a disposition de 1'équipe de
recherche et du partenaire industriel. Parmi ces celles-ci, on peut citer la tache de
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temps de réponse visuomoteurs, la tache des moutons, la tache des bateaux, R3B, le
simulateur de conduite de véhicules, le Rod and Frame Test, la tache de rotations
mentales ainsi que I'environnement d’expérimentation avec l’avatar.

Figure 62 — Taches développées et transférées pendant la these. De gauche a droite
et de haut en bas: Temps de réponse visuomteurs en réalité virtuelle (VMVR),
Rotations mentales, Rod and Frame Test, Simulateur de conduite, Tache des

moutons, Tache des bateaux, R3B, Tache de ’avatar.
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Perspectives

Il existe encore de nombreux verrous a lever, a la fois scientifiques et
technologiques, avant de pouvoir industrialiser les méthodes et outils utilisés dans ce
travail de these.

En particulier, les méthodes multifractales doivent étre testées sur de nouveaux
publics et dans de nouvelles conditions, afin de monter en niveau de maturité
technologique. De méme, les taches développées en réalité virtuelle pourraient étre
testées pour des usages et publics spécifiques, différents des étudiants en STAPS
recrutés dans les expériences présentées ici.

Pour que les différentes taches développées puissent étre mises a disposition
par le partenaire industriel, certaines d’entre elles doivent d’abord étre validées. En
particulier, méme si les rotations mentales et le Rod and Frame Test ont déja été
utilisées en réalité virtuelle dans d’autres expériences et papiers scientifiques, ces
dernieres n’ont pas encore été validées dans cet environnement. Il serait intéressant
de tester ces taches en comparaison avec un systeme physique pour déterminer les
effets spécifiques de la réalité virtuelle sur les facultés mesurées. La tache des bateaux
a déja été utilisée dans des articles a paraitre, qui montrent qu’elle permet
effectivement d’induire un niveau de fatigue mental modéré a la suite d'une
exposition de 20 a 40 minutes. Comparer les effets de cette tache par rapport a des
taches de référence comme I’AX-CPT (Cohen et al., 1999) pourrait permettre de valider
son usage pour l'induction de fatigue cognitive.

La tache de temps de réponse visuomoteurs (VMVR), utilisée dans les études
1,2 et 5, a été validée pour une population de jeunes adultes, et les caractéristiques de
I'outil ont été comparées avec celles obtenues dans la littérature pour un appareil
physique. Comme l'usage de l'outil en réalité virtuelle permet d’obtenir des
informations intéressantes sur 1’organisation du systeme visuomoteur responsable de
la performance via l'analyse des mouvements des mains, il peut étre intéressant
d’utiliser cet outil pour étudier les facultés d’adaptations dans différents types de
population. En particulier, cette tache pourrait étre utilisée pour observer la
diminution de complexité dans une population de personnes agées ou pathologiques,
et utilisée pour restaurer cette complexité.

Les méthodes de traitement du signal, les outils utilisés ainsi que les taches
développées au cours de cette these peuvent donner lieu a de nouvelles expériences,
notamment dans le cadre de 1'analyse des adaptations et de l'incarnation d’outil et
d’avatars. Par exemple, il a été montré que la multifractalité peut étre utilisée comme
marqueur des adaptations cognitives lors d"une tache faisant intervenir des fonctions
exécutives, comme le Wisconsin Card Sorting Test (WCST). Un environnement virtuel
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permettant d’effectuer le WCST a la troisieme personne, par le biais d"un avatar, a été
congu pour observer les potentiels liens entre 1'incarnation et la performance lors de
fonctions exécutives, notamment via l'utilisation de la multifractalité.

En construisant sur les relations entre le participant et son avatar, il pourrait
étre intéressant d’étudier les liens entre lincarnation et la coordination
interpersonnelle (entre plusieurs individus, ou entre un utilisateur et son avatar).
Développer cet aspect pourrait permettre de concevoir des applications en réalité
virtuelle permettant d’améliorer l'apprentissage d'un geste, ou de restaurer la
complexité d'individus agés ou pathologiques (Almurad et al., 2018).

Comme autre piste, la présentation de stimulations spécifiques sur un avatar
incarné par l'utilisateur pourrait permettre d’induire des états psycho-physiologiques
spécifiques. En tirant parti de l'effet Proteus, présenter des avatars avec des
caractéristiques physiques particulieres peut permettre d’adresser de nouvelles
applications. Par exemple, il a été montré que changer la couleur (ou la luminosité)
d’un objet lourd (valise, halteres...) a 'aide d'un dispositif de réalité augmentée
permet de diminuer la fatigue, autodéclarée et mesurée par électromyographie (Ban
et al.,, 2013). Dans la méme veine, est-ce qu'une illusion corps-entier générée envers
un avatar de bodybuilder permettrait d’améliorer les performances physiques d'un
individu ?

De facon générale, les environnements virtuels et outils développés dans cette
thése permettent d’adresser de nombreuses pistes, qui ne demandent qu’a étre
explorées dans un avenir proche.
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Annexe 1 — Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

Kennedy, R.S., Lane, N.E., Berbaum, K.S., Lilienthal, M.G., 1993. Simulator Sickness
Questionnaire: An Enhanced Method for Quantifying Simulator Sickness. Int. |. Aviat.
Psychol. 3, 203-220

Bouchard, S., St-Jacques, ]., Renaud, P., Wiederhold, B.K., 2009. Side effects of immersions in
virtual reality for people suffering from anxiety disorders. ]. CyberTherapy Rehabil. 2, 127—
138.

Consigne :

Ce questionnaire a pour objectif de mesurer votre état d'inconfort. Pour chaque
symptome, veuillez cocher la case appropriée correspondant a votre état actuel.

A quel point ressentez-vous les symptomes suivants ?

N° | Question
1 | Inconfort général
2 | Fatigue
3 | Mal de téte
4 | Fatigue visuelle (effort a faire pour voir clair)
5 | Difficulté d'accommodation (pour rendre I'image claire)
6 | Hyper salivation
7 | Sudation
8 | Nausée
9 | Difficulté a se concentrer
10 | Téte pleine, difficulté a clarifier ses idées
11 | Vision floue
12 | Impression que ¢a tourne (soi ou environnement) lorsque les yeux sont ouverts
13 | Impression que ¢a tourne lorsque les yeux sont fermés
14 | Impression d'instabilité, vertige
15 | Conscience de son estomac, réveil de la zone gastrique
16 | Remontée gastrique
Quotation :

Echelle de Likert en 4 points : Aucun / Négligeable / Modéré / Sévere.

Le score total est calculé en additionnant les réponses a chacune des questions
(« Aucun » = 0, « Négligeable » =1, « Modéré » = 2, « Sévere » = 3). Des scores pour
chacune des sous-échelles « Nausée » (questions 1, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15,16) et « Oculo-
moteur » (questions 2, 3, 4, 5, 9, 10, 11) peuvent étre calculés.

Le score final est compris entre 0 et 48.
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Annexe 2 - Igroup Presence Questionnaire (IPQ)

Schubert, T., Friedmann, F., Regenbrecht, H., 2001. The Experience of Presence: Factor

Analytic Insights. Presence Teleoperators Virtual Environ. 10, 266—-281.

Consigne :

Voici plusieurs propositions qui peuvent s’appliquer a 1’expérience que vous venez

d’avoir.

Indiquez, s’il vous plait, si chacune de ces propositions s’applique ou non a votre

expérience.

Veuillez noter qu'il n’y a pas de bonne ou de mauvaise réponse.

N° | Item Question Valeur basse | Valeur haute
A quel point étiez-vous conscient du
monde réel environnant alors que vous A _
. . ) Extremement | Pas conscient
1 | INV étiez en train de naviguer dans le monde .
. . conscient du tout
virtuel ? (par exemple : sons, température
de la piece, présence d’autres gens, etc.) ?
Comment le monde virtuel vous a-t-il Pas du tout Completement
2 | REAL . . g
semblé ? réel réel
J'ai eu la sensation d’agir dans I'espace
3 |gp virtuel plutot que d’agir sur un Pas du tout Compleétement
quelconque mécanisme a I'extérieur de d'accord d'accord
celui-ci.
A quel point votre expérience dans
I’environnement virtuel vous a-t-elle , . ]
4 | REAL ) ) . Pas cohérente | Trés cohérente
semblée cohérente avec votre expérience
dans le monde réel ?
A peu pres
A quel point le monde virtuel vous a-t-il aussi réel Indistinguable
5 | REAL ¢ ' 3
semblé réel ? quun monde | du monde réel
imaginaire
e ne me suis pas senti présent dans Pas senti L,
6 SP J, . P P , Senti présent
I'espace virtuel. présent
Je n’étais pas conscient de mon Pas du tout Tout a fait
7 | INV . , , ,
environnement réel. d'accord d'accord
Dans le monde généré par I'ordinateur,
8 |G . . i & Y pA B Pas du tout Beaucoup
j'ai eu le sentiment “d’y étre ”.
9 |sp D’une certaine fagon, j'ai eu I'impression | Pas du tout Tout a fait
que le monde virtuel m’entourait. d'accord d'accord
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Je me suis senti présent dans I'espace Pas du tout Tout a fait
10 | SP , , ,

virtuel. d'accord d'accord

Je faisais toujours attention a Pas du tout Tout a fait
11 | INV S . . |

I’environnement réel. d'accord d'accord

Le monde virtuel semblait plus réaliste Pas du tout Tout a fait
12 | REAL . | '

que le monde réel. d'accord d'accord
13 | sp J'avais I'impression que j'étais juste en Pas du tout Tout a fait

train de percevoir des images. d'accord d'accord

J'étais completement captivé par le monde | Pas du tout Tout a fait
14 | INV . . |

virtuel. d'accord d'accord

Quotation :

Echelle de Likert allant de 14 7.
Le score total est calculé en additionnant les réponses a chaque question (1 point pour

la valeur basse, 7 points pour la valeur haute). Des scores peuvent étre calculés pour

chacune des sous-échelles (INV —involvement, REAL - realism, SP — spatial presence,

G — general presence).

Le score final est compris entre 7 et 98.
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Annexe 3 - Empathy Quotient (EQ)

Baron-Cohen, S., Wheelwright, S., 2004. The Empathy Quotient: An Investigation of Adults
with Asperger Syndrome or High Functioning Autism, and Normal Sex Differences. |. Autism
Dev. Disord. 34, 163-175.

Consigne :

Il vous sera présenté une liste d'affirmations. Veuillez lire attentivement chaque

affirmation et indiquez dans quelle mesure vous étes d'accord ou non avec elle en

cochant votre réponse.

I n'y a pas de bonnes ou de mauvaises réponses, ni de questions pieges.

N° | Item | Question
Je peux facilement comprendre si quelqu'un souhaite participer a une
1 conversation.
2| R | ]Je préfere les animaux aux humains.
3| R J'essaie de suivre les tendances et les modes actuelles.
Je trouve difficile d'expliquer des choses que je comprends facilement a
4 d'autres personnes qui ne les ont pas comprises du premier coup
5| R | ]Jeréve presque toutes les nuits.
6 J'aime beaucoup prendre soin des autres.
J'essaie de résoudre mes propres problemes plutot que d'en discuter
7| R avec les autres.
J'ai du mal a savoir quoi faire dans un contexte social (en présence
8 d'autres personnes)
9] R Je suis au meilleur de ma forme le matin.
Les gens me disent souvent que je vais trop loin pour faire valoir mon
10 point de vue dans une conversation.
Cela ne me dérange pas tellement d'étre en retard a un rendez-vous
11 avec un ami.
Les amitiés et les relations sont juste trop difficiles, alors je ne m'en
12 préoccupe pas.
13 | R | Je n'enfreindrai jamais une loi, aussi minime soit-elle.
14 Je trouve souvent difficile de juger si quelque chose est poli ou malpoli.
Dans une conversation, j'ai tendance a me concentrer sur mes propres
15 idées plutot que sur ce que mon interlocuteur pourrait penser.
16 | R | Je préfere les blagues aux jeux de mots.
17 | R | Je visla vie pour le présent plutdt que pour l'avenir.
Quand j'étais enfant, j'aimais couper des vers de terre en morceaux
18 pour voir ce qui allait se passer.
19 Je peux rapidement comprendre si quelqu'un fait un sous-entendu

218




20 J'ai tendance a avoir des opinions tres fortes sur la moralité.

C'est difficile pour moi de comprendre pourquoi certaines choses
21 contrarient autant les gens.
22 Je peux facilement me mettre a la place de quelqu'un

Je pense que les bonnes manieres sont la chose la plus importante
23 qu'un parent puisse enseigner a son enfant.
24 J'aime faire les choses sur un coup de téte.
25 Je suis doué(e) pour prédire comment quelqu'un va se sentir.

Je repere rapidement quand quelqu'un dans un groupe se sent géné ou
26 mal a l'aise

Si je dis quelque chose et que quelqu'un s'en trouve offensé, je pense
27 que c'est le probleme de l'autre, pas le mien.

Si quelqu'un me demandait si j'aime sa coupe de cheveux, je
28 répondrais sincerement, méme si je ne I'aime pas.

Je ne vois pas toujours pourquoi quelqu'un aurait dii se sentir offensé
29 par une remarque.
30 Les gens me disent souvent que je suis tres imprévisible.
31 J'aime étre le centre de l'attention dans tout rassemblement social.
32 Voir les gens pleurer ne me dérange pas vraiment.
33 J'aime avoir des discussions politiques.

Je suis tres direct(e), ce que certains prennent pour de la grossiereté,
34 alors que ce n'est pas intentionnel.

Je n'ai pas tendance a trouver les situations sociales difficiles a
35 comprendre.

Les gens me disent que je suis doué(e) pour comprendre ce qu'ils
36 ressentent et ce qu'ils pensent.

Quand je parle aux gens, j'ai tendance a parler de leurs expériences
37 plutdt que des miennes.
38 Cela me dérange de voir un animal souffrir.

Je suis capable de prendre des décisions sans étre influencé(e) par les
39 sentiments des gens.

Je ne peux pas me détendre tant que je n'ai pas fait tout ce que j'avais
40 prévu de faire ce jour-la.

Je peux facilement dire si quelqu'un d'autre est intéressé ou ennuyé par
41 ce que je dis.
42 Cela me dérange de voir des gens souffrir dans un journal télévisé.

Mes amis me parlent généralement de leurs problemes, car ils disent
43 que je suis tres compréhensif(ve).

Je peux sentir que je dérange ou que je "m'incruste”, méme si on ne me
44 le dit pas.

Je commence souvent de nouveaux passe-temps, mais je m'en ennuie
45 rapidement et je passe a autre chose.
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46 Les gens me disent que je vais parfois trop loin avec les taquineries.

47 | R | Je serais trop nerveux(se) pour aller sur une grande montagne russe.

Les autres personnes disent souvent que je manque de tact, méme si je
48 ne vois pas toujours pourquoi.

Si je vois un inconnu dans un groupe, je pense que c'est a lui de faire
49 l'effort de s'intégrer au groupe.

Je reste généralement émotionnellement détaché(e) quand je regarde
50 un film.

J'aime étre tres organisé(e) dans la vie de tous les jours. Je fais souvent
51| R des listes de taches a accomplir.

Je peux m'ajuster rapidement et intuitivement a 1'état émotionnel d'une
52 autre personne.

53| R | Jen'aime pas prendre de risques.

Je peux facilement me faire une idée de ce dont une autre personne

54 pourrait vouloir parler.

55 Je peux dire si quelqu'un dissimule ses vraies émotions.

56 | R Avant de prendre une décision je pése toujours le pour et le contre.
57 Je ne décrypte pas de fagon explicite les regles de la vie en société.
58 Je suis plutot doué(e) pour prédire ce que quelqu'un va faire.

J'ai tendance a m'impliquer émotionnellement dans les problemes d'un
59 ami.

Je peux généralement tenir compte du point de vue des autres méme si
60 je ne suis pas d'accord.

Quotation :

Echelle de Likert en 4 points allant de « Tout a fait d’accord » a « Pas du tout
d’accord ».

Le score est calculé pour les 40 questions n’étant pas des items de remplissage (R).
Pour les questions 1, 6, 19, 22, 25, 26, 35, 36, 37, 38, 41, 42, 43, 44, 52, 54, 55, 57, 58, 59,
60 : +1 si « D’accord », +2 si « Tout a fait d’accord ».

Pour les questions 4, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 18, 21, 27, 28, 29, 32, 34, 39, 46, 48, 49, 50 : +1
si « Pas d’accord », +2 si « Pas du tout d’accord ».

Le score final est compris entre 0 et 80.
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Annexe 4 — Interoceptive Accuracy Scale (IAS)

Murphy, ]., Catmur, C., Bird, G., 2019. Classifying individual differences in interoception:
Implications for the measurement of interoceptive awareness. Psychon. Bull. Rev. 26, 1467—
1471

Consigne :

Vous trouvez ci-dessous plusieurs phrases concernant la précision avec laquelle vous
pouvez percevoir des sensations corporelles spécifiques. Veuillez évaluer sur 1'échelle
a quel point vous croyez pouvoir percevoir chacun des signaux spécifiques. Par
exemple, si vous avez souvent la sensation d’avoir besoin d’uriner, mais qu'une fois
aux toilettes vous réalisez que vous n’en avez pas besoin, alors vous évaluez que votre
précision a percevoir ce signal corporel est faible.

Veuillez évaluer a quel point vous pouvez percevoir ces sighaux sans l'utilisation de
reperes externes. Par exemple si vous pouvez percevoir a quelle vitesse votre coeur bat
seulement dans le cas ou vous le mesurez en prenant votre pouls, alors cela ne compte

pas comme une perception interne précise.

N° | Question

Je peux toujours percevoir de fagon précise quand mon coeur bat rapidement

Je peux toujours percevoir de fagon précise quand j'ai faim

Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je respire rapidement

Je peux toujours percevoir de facon précise quand j'ai soif

7
4

j
j
j
j

Je peux toujours percevoir de facon précise quand j'ai besoin d’uriner

Je peux toujours percevoir de facon précise quand j'ai besoin de déféquer

NN G WIN |-

Je peux toujours percevoir de facon précise quand je gofite des saveurs
différentes

Qo

Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je vais vomir

9 Je peux toujours percevoir de facon précise quand je vais éternuer

10 | Je peux toujours percevoir de facon précise quand je vais tousser

11 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand j'ai chaud/froid

12 | Je peux toujours percevoir de facon précise quand je suis excité sexuellement

13 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je vais émettre des
flatulences

14 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je vais produire un rot

15 |Je peux toujours percevoir de facon précise quand mes muscles sont
endoloris

16 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je vais avoir un bleu

17 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand je souffre
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18 | Je peux toujours percevoir de facon précise quand ma glycémie est basse

19 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand quelqu’un me touche avec
affection plutdt que sans affection

20 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand quelque chose va me
chatouiller

21 | Je peux toujours percevoir de fagon précise quand quelque chose va me
démanger

Quotation :

Echelle : Tout a fait d’accord (5) / D’accord (4) / Ni d’accord ni en désaccord (3) / Pas
d’accord (2) / Pas du tout d’accord (1).
Le score est calculé en additionnant les réponses a chaque question, d"une valeur de 1

(« Pas du tout d’accord ») a 5 (« Tout a fait d’accord ») points.

Le score final est compris entre 21 et 105.
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Annexe 5 — Liens entre IAS et IAcc

Des mesures de la précision intéroceptive (tache de comptage de battements
cardiaque) et de la sensibilité intéroceptive (questionnaire IAS) ont été réalisées dans
deux expériences : 1'étude 4 (« Les illusions visuo-tactiles et cardio-visuelles en réalité
virtuelle provoquent des modifications similaires de la conscience de soi corporelle »)
et une étude portant sur les potentiels prédicteurs de I'apparition du cybermalaise a
l’aide d"un simulateur de conduite (présentée dans la partie Transfert et Valorisation).

La précision intéroceptive (IAcc) est calculée a 1'aide de deux indicateurs : le
md Index (de la Fuente et al., 2019; Fittipaldi et al., 2020) et I'indice de Schandy modifié
(modified Schandry Index, mSI) (Schandry, 1981).

1) Calcul du md
Le md est calculé a partir de la distance absolue entre la fréquence de réponse
du participant et sa fréquence cardiaque. Cette distance est calculée sur des
fenétres glissantes démarrant a chaque battement, et s’étendant sur 10
secondes :

Zw=1lfew — frl

N
w représente la fenétre glissante considérée, N est le nombre de fenétres dans le

md =

signal, fc est la fréquence cardiaque et fr la fréquence de réponse.
Plus le score est proche de 0, meilleure est la performance.

2) Calcul du mSI
Le mSI est calculé a partir du nombre total de battements mesurés et du nombre
total de réponses renseignées par le participant. Le score final est compris entre
O et 1: plus le score est proche de 1, plus le participant a été performant lors de
la tache.

(Battements enregistrés — Nombre de réponses)

mSl=1- —
Battements enregistrés

En tout, les données de 74 participants ont été traitées (45 pour I'étude avec le
simulateur de conduite, 29 pour I'étude 4). Les valeurs des indicateurs obtenus (md
Index, mSI et IAS) n’étant pas statistiquement différentes entre les deux études, les
données ont été regroupées. Dans chacune des deux études, la tache de comptage de
battement cardiaque est effectuée deux fois.

Dans un premier temps, les propriétés test-retest des deux indicateurs (md et
mSI) sont évaluées en comparant les résultats des deux essais.
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Figure 63 — Corrélations entre deux essais successifs pour la tache de comptage de
battement cardiaque pour les indicateurs md et mSI. La droite de corrélation est en
violet. La droite d’identité est en bleu clair.

Les deux indicateurs présentent des propriétés test-retest correctes (md : 12 =
0.81; mSI: r2 = 0.58). De facon générale, les points semblent correctement répartis
autour de la droite d’identité, ce qui suggere que les deux essais (a I'exception des
scores de quelques participants) donnent des résultats similaires. Dans la suite de
I’analyse, les scores md et mSI seront calculés comme la moyenne des scores obtenus
aux deux essais.

Les indicateurs md et mSI semblent étre assez bien corrélés (2 = 0.56), mais on
observe de I'hétéroscédasticité. Les valeurs sont bien corrélées chez les participants
ayant de bonnes performances en tache (mSI proche de 1, md proche de 0), mais la
relation est plus aléatoire lorsque la performance diminue.

Aucune corrélation n’est observée entre les indicateurs de la précision
intéroceptive (md, mSI) et celui de la sensibilité intéroceptive (IAS).
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Figure 64 — Corrélations entre les indicateurs md, mSI et IAS.
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Annexe 6 — Caractéristiques test-retest du Rod and Frame Test en réalité virtuelle

Le Rod and Frame Test en réalité virtuelle a été effectuée deux fois par les
participants de 1'étude 4, avec un minimum de deux jours d’intervalle entre les deux
passages. Pour donner une indication sur les propriétés test-retest du RFT en réalité
virtuelle, nous comparons les résultats obtenus par les 29 participants lors des essais
let2.

Rod and Frame Test

r’=0.90

RFT Essai 2 (°)
1N (@)] (00]

N

2 4 6 8 10
RFT Essai 1 (°)

Figure 65 — Corrélation entre deux essais du Rod and Frame Test, passés avec un

minimum de deux jours d’intervalle. La droite de corrélation est en violet. La droite
d’identité est en bleu clair.

Les résultats des deux essais sont bien corrélés (r2 = 0.90), les points obtenus
sont proches de la droite d’identité, et il ne semble pas y avoir de tendance particuliere.
Pour limiter le poids du point situé aux alentours de 9°, nous avons calculé la
corrélation entre les essais 1 et 2 pour les 28 sujets restants. Cette derniere reste élevée
(r2=0.88).

Il est intéressant de noter qu’il ne semble pas y avoir d’effet d’apprentissage,
I’angle moyen de rotation restant sensiblement le méme au cours des deux essais.
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Annexe 7 — Caractéristiques test-retest de la tache de rotations mentales en réalité
virtuelle

La tache de rotations mentales a quant a elle été effectuée deux fois par les
participants de I'étude 4, avec un minimum de deux jours d’intervalle entre les deux
passages. Pour étudier les propriétés test-retest de cette tache, et déterminer s’il existe
un effet d’apprentissage, les temps de réponse moyens obtenus pendant les 1¢rs et 2émes
moitiés des essais 1 et 2 sont comparés.

Performances en rotations mentales
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Figure 66 — Evolution des performances en rotations mentales lors des premiéres et
deuxiemes moitiés des essais 1 et 2. La ligne rouge indique la moyenne, le gris foncé
indique + 1SD et le gris clair 'intervalle de confiance a 95%.

Deux outliers, répondant de fagon significativement plus lente que le reste de
la population, ont été identifiés et retirés de I’analyse. Une ANOVA a deux facteurs
(Essai et Moitié) révele un effet de I'essai (F(1,107) = 33.54, p = 7.5x107%) et un effet de
la moitié (F(1,107) =15.04, p = 1.8x10*), mais une absence d’effet d’interaction (F(1,107)
=1.84, p=0.09).

Tout comme pour les temps de réponse mesurés lors des taches d’Own Body
Transformation (études 4 et 5), il existe un effet d’apprentissage dans la tache des
rotations mentales.
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Dans un deuxieme temps, nous avons calculé la corrélation entre les résultats
obtenus lors des essais 1 et 2, pour déterminer si ces deux mesures sont corrélées ou
si l'effet d’apprentissage est largement différent d"un participant a I’autre.

Rotations Mentales

rr=0.46
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Figure 67 — Corrélations entre deux essais de la tache de rotations mentales.

Les résultats obtenus sont moins convaincants que ceux du RFT. Méme si la
corrélation est clairement identifiable, le coefficient de corrélation est assez faible (r2 =
0.46). Cependant, on ne note pas d’hétéroscédasticité particuliere.
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