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1 Introduction
Avec les avancées technologiques, la réalité virtuelle est plus présente que jamais. De

plus en plus de secteurs d’activité s’y intéressent et elle sera un outil déterminant dans
un futur proche pour de nombreux métiers.

L’immersion est un axe primordial dans la réalité virtuelle, elle peut faire la différence
entre une bonne et une mauvaise expérience. Plus la personne va être immergée, c’est-
à-dire va croire en ce qu’elle perçoit et meilleure sera son expérience.

Dans le cadre d’un projet tutoré de quelques mois, cette étude vise à identifier et
déterminer ce qui permet à un environnement virtuel de proposer une bonne immersion
à son utilisateur. L’objectif aura donc été de proposer un outil susceptible de répondre
à cette demande.

Après avoir réalisé un état de l’art portant sur la réalité virtuelle, l’immersion et nos
objectifs durant ce projet, les résultats seront exposés. Ils comprennent l’outil mis en
place et l’explication des critères sélectionnés. Enfin les résultats seront discutés avec
des pistes d’amélioration possibles.

2 Etat de l’art

2.1 Réalité virtuelle

La réalité virtuelle peut sembler au premier abord compliquée à saisir. En effet com-
ment peut-on associer “réalité” et “virtuel”, deux mots qui semblent contradictoires ?

C’est pourtant là tout le défi, qui est de produire une réalité alternative et de faire
croire à l’utilisateur que ce monde virtuel est réel.

On appelle réalité virtuelle les technologies permettant de plonger les utilisateurs
dans ce genre d’environnement et leur permettant d’avoir une activité sensori-motrice à
l’intérieur de celui-ci [14].

A partir de cette définition elle est généralement divisée en trois composantes : l’im-
mersion et l’interaction sont les deux les plus courantes, la troisième est partagée entre
l’imagination [8] et l’autonomie [35]. La figure 1 ci-dessous illustre différents artefacts en
fonction de ces trois axes.
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Figure 1 – La réalité virtuelle en trois composantes [35]

Cependant, il ne suffit pas de projeter la personne dans un monde virtuel, il faut que
celle-ci ressente ce monde comme étant potentiellement réel. C’est pourquoi les utilisa-
teurs reçoivent différents stimuli (visuels, sonores, parfois olfactifs) qui vont avoir pour
but de mimer les sensations que l’on peut avoir dans le monde réel.

De plus la réalité virtuelle ne fait pas qu’agir sur l’utilisateur, mais lui permet éga-
lement de devenir acteur. En effet, les dispositifs de réalité virtuelle les plus répandus
sont composés d’un casque dans lequel se trouve deux écrans, un pour chaque œil, de
plusieurs capteurs que l’on dispose dans la pièce et servant à capter nos mouvements,
ainsi que des manettes à prendre dans nos mains. La casque permet une immersion
totale du champ visuel car notre regard ne porte que sur les écrans, de plus son gyro-
scope nous permet de simuler nos mouvements de tête dans l’environnement virtuel, ce
qui représente l’une de nos interactions majeures à l’intérieur de celui-ci. Généralement,
les manettes servent à représenter les mains ou des outils, permettant ainsi différentes
interactions telles que la préhension d’objets ou encore la simulation de tirs à l’arme à
feu. Tous ces dispositifs ont été pensés pour que l’utilisateur puisse interagir avec son
environnement de la manière la plus naturelle qui soit pour ainsi le plonger au cœur de
différentes simulations les plus immersives possibles.

Depuis quelques années la réalité virtuelle fait l’objet de nombreuses utilisations. En
effet, elle est de plus en plus présente dans le domaine industriel car la représentation
virtuelle d’un produit est parfois plus intéressante que la production d’une maquette
pour valider sa conception [13] [44]. La réalité virtuelle apporte donc un gain de coût et
un gain de temps pour les industries.

Il est également possible, pour un professionnel ou un particulier, de construire vir-
tuellement la décoration d’intérieur d’une maison. La maquette obtenue devient visitable
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avec un visiocasque, ce qui permet de se rendre compte des dimensions d’une telle dé-
coration et de mesurer directement la satisfaction avant l’achat du mobilier.

Une autre grande utilisation de la réalité virtuelle est la simulation d’événement. Pour
des raisons de coût ou de risque il est parfois préférable d’utiliser une simulation. C’est
notamment le cas pour des entraînements [28] comme pour des opérations chirurgicales,
le pilotage d’avion ou pour des simulations de scènes de guerre.

Figure 2 – Individu utilisant le “LAP Mentor simulator” pour s’entraîner à une chirur-
gie [21]

Ces environnements doivent donc être les plus crédibles et les plus proches possibles
de la réalité afin d’entraîner au mieux les utilisateurs à des situations auxquelles ils
pourront être confrontés dans le futur. La force majeure de ces simulations est qu’il
est possible de les recommencer indéfiniment, ce qui n’est pas le cas dans la réalité où
chaque essai a un impact et est régi par certaines variables aléatoires. Il est par exemple
difficilement imaginable d’entraîner un praticien sans risque sur des patients. La réalité
virtuelle apporte donc une solution alternative et complémentaire à ce qui existe déjà.

La réalité virtuelle est également employée dans le domaine thérapeutique. L’envi-
ronnement virtuel est ici utilisé pour confronter la personne face à ses problèmes sous
la supervision d’un médecin ou d’un spécialiste, afin de soulager ou traiter le patient.
Il existe donc différentes thérapies pour aider des personnes atteintes de phobies, de
troubles de la personnalité, de vertige, anorexie, boulimie [23] ou ayant besoin de réédu-
cation (membre fantôme) [25].
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Enfin, dernier domaine et pas des moindres, le jeu vidéo est l’un des laboratoires les
plus remarquables de la réalité virtuelle. Bien que les prototypes de visiocasques existent
depuis 1968 [34], le matériel coûtait très cher, entre 50 000 et 200 000 dollars à la fin du
XXème siècle [36]. Leur apparition récente sur le marché du grand public aura permis
l’essor de la réalité virtuelle grâce à ce secteur populaire et très développé, ainsi que des
économies de coûts d’un facteur 100. Le parallèle peut d’ailleurs être fait avec d’autres
outils d’interactions humain-machine tels que la technologie Kinect (caméras utilisant
principalement les ondes infrarouge pour capter l’environnement en trois dimensions),
beaucoup utilisée dans la recherche pour son faible coût, sa facilité d’utilisation et sa
précision suffisante.

2.2 Immersion

Les nombreuses définitions de l’immersion dans la littérature s’accordent à la caracté-
riser comme étant un état psychologique ayant pour trait la plongée, l’absorption dans
un environnement virtuel en quittant le monde réel. Un individu est immergé lorsqu’il ne
fait plus attention à ce qui l’entoure physiquement, lorsqu’il finit par se rendre compte
d’une distorsion de la perception du temps et surtout, lorsqu’il a l’impression de vivre une
expérience à l’intérieur de l’environnement, alors qu’il se trouve physiquement ailleurs.
Cette dernière condition est appelée le sentiment de présence et est un élément central
dans l’immersion [37].

Selon Csikszentmihalyi [11], une expérience est immersive si elle peut être décomposée
en sous-parties elles-mêmes immersives. Chacune d’entre elles doit faire l’équilibre entre
la difficulté de la tâche et les compétences de l’individu, de sorte à ce que ce dernier soit
suffisamment stimulé pour ne pas s’ennuyer, sans pour autant provoquer une trop forte
anxiété. Par leur enchaînement, elles forment un flux continu de phases dans lesquelles
l’individu est totalement noyé dans l’environnement. La figure 3 ci-dessous distingue
différents états suivant les compétences de l’utilisateur et le niveau de difficulté de la
tâche.
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Figure 3 – Modèle de flow d’après M. Csíkszentmihályi [40]

L’immersion est encore un vaste domaine de recherche puisqu’elle agit sur de nombreux
supports tels que le cinéma, la littérature, les environnements physiques ou dans notre
cas la réalité virtuelle, elle-même étant un élément clé des progrès actuels.

2.3 Objectif du projet

Notre mission durant ce projet tutoré a été d’élaborer un outil permettant d’évaluer
le caractère immersif d’un environnement virtuel. Pour réaliser notre mission nous de-
vions donc collaborer avec Jérôme DINET, représentant de l’université de Lorraine pour
ce projet et professeur en psychologie, ainsi qu’avec l’entreprise Human Games, le par-
tenaire industriel spécialisé dans le développement de solutions interactives de réalité
virtuelle.

Nous devions, à partir de la littérature et des témoignages collectés durant nos collabo-
rations, mettre en place une grille permettant d’évaluer au mieux le degré d’immersivité
proposé par un environnement virtuel. Cette grille contient différents critères qui seront
expliqués dans la partie qui va suivre. Ainsi, plus ces critères seront respectés plus l’envi-
ronnement sera jugé comme immersif. Puis dans une seconde partie nous devions tester

9



cet outil et l’ajuster en fonction des différentes observations recueillies.

Malheureusement, le partenaire industriel a fait défaut, de ce fait nous n’avons pas
pu collecter autant de témoignages que nous l’aurions espéré et n’avons pas pu tester
notre grille d’évaluation. Cependant nous avons rebondi en nous concentrant davantage
et plus en profondeur sur une étude de la littérature.

L’outil que nous avons mis au point a donc pour but d’évaluer l’immersion dans un
environnement de réalité virtuelle. Cependant, il est facilement imaginable de transposer
cette grille d’évaluation afin d’évaluer l’immersion d’un autre support. Bien évidemment
des modifications seraient nécessaires si l’on veut évaluer l’immersion d’un film ou d’un
livre mais ce n’est pas inenvisageable.

3 Résultats
La partie qui va suivre vise à exposer et expliquer les résultats de notre projet. Comme

expliqué dans la partie précédente, notre objectif était de mettre en place un outil
permettant d’évaluer l’immersion. Il est possible de consulter cet outil situé dans la
partie annexes du document. Les explications concernant la signification et les choix de
ces critères sont expliquées dans les sous-parties suivantes.

3.1 Crédibilité de l’univers

Un environnement virtuel doit proposer une expérience crédible afin d’éviter un certain
dérangement ressenti par l’individu, qui viendrait perturber son immersion. Elle peut
être décomposée en trois principaux sous-critères.

3.1.1 Crédibilité visuelle

La crédibilité visuelle est essentielle puisque la vue est le sens le plus développé chez
l’être humain. Elle peut être définie par la perception de la profondeur [1] et notamment :

— le gradient de texture, le fait de percevoir nettement les textures du premier plan
et de manière flou celles du second ;

— la perspective linéaire ayant pour point de fuite celui du regard de l’individu ;
— le gradient d’éclairement, correspondant aux nuances d’éclairement en fonction de

la matière d’une surface, ainsi que de sa texture ;
— le recouvrement des éléments, le fait de cacher un élément s’il se trouve derrière

un autre selon notre point de vue.

La crédibilité du style graphique de l’environnement est également à prendre en
compte, et surtout s’il est destiné à être réaliste. En effet, le réalisme oblige un nombre ac-
cru de détails, l’être humain étant particulièrement sensible aux imperfections visuelles.
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3.1.2 Crédibilité sonore

Le son possède à lui seul un caractère immersif pour trois raisons [43] :
— il permet de déterminer le matériau d’une surface ;
— il caractérise l’environnement, entre autres par la réverbération ;
— il est source de réaction de l’individu par sa spatialisation en trois dimensions.

Un environnement virtuel gagnera en crédibilité s’il respecte ces critères. Il est aussi
nécessaire d’adapter le volume de chaque son en fonction de la position actuelle dans
l’espace, et de prendre en compte le facteur de déplacement.

3.1.3 Crédibilité de l’environnement

Pour obtenir un environnement immersif, il est nécessaire que ce dernier prenne en
compte l’individu pour mettre à jour le comportement des entités qui le composent.
Ces entités doivent se comporter de manière autonome et doivent répondre si l’individu
souhaite interagir avec elles [8].

Par exemple, dans une simulation urbaine les passants devraient dévier leur trajectoire
afin de ne pas heurter l’individu s’il marche dans la rue, ou les automobilistes devraient
freiner si l’individu souhaite traverser la chaussée.

3.2 Synesthésie

Pour qu’une technologie soit qualifiée de réalité virtuelle, il faut qu’elle mobilise les
sens de l’utilisateur. Ainsi les informations sensorielles perçues par l’utilisateur jouent
un rôle déterminant dans son immersion, surtout si elles sont combinées les unes aux
autres.

3.2.1 Plurisensorialité

On peut définir simplement la plurisensorialité comme étant la combinaison de plu-
sieurs sens. On qualifie l’immersion de complète si l’ensemble des sens sont mobilisés
[32].

Cette plurisensorialité offre deux avantages importants. Le premier est que l’humain
est habitué à recevoir en permanence de multiples informations sensorielles. Ainsi, l’ab-
sence d’information peut créer un sentiment de manque chez l’utilisateur [15], pensée
parasite à prohiber car elle ramène l’utilisateur à la réalité.

Le second avantage est que l’être humain utilise les redondances de ses perceptions
multisensorielles. Ces redondances permettraient une meilleure compréhension de notre
environnement [10] [4]. Ainsi, un élément sera d’autant plus crédible s’il est vu, entendu
et senti que s’il était juste vu.
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3.2.2 Vision

La vue est le sens dominant chez l’être humain, c’est-à-dire celui sur lequel il se repose
le plus. Il est donc indispensable de mobiliser ce sens si l’on souhaite réaliser une bonne
immersion. Plus les perceptions visuelles sembleront proches de ce à quoi l’humain est
habitué plus l’immersion sera forte. Un environnement virtuel en trois dimensions sera
donc bien plus immersif qu’un environnement virtuel en deux dimensions.

3.2.3 Ouïe

La présence de l’ouïe est très importante en réalité virtuelle. En plus de permettre la
redondance avec les informations visuelles, elle permet de saisir ce qui n’est pas toujours
visible. C’est notamment le cas pour l’atmosphère, l’ambiance d’un lieu par exemple, le
bruit des voitures en ville ou le chant des oiseaux en forêt.

Selon le dispositif utilisé le son aura un impact différent lors de l’immersion. L’utilisa-
teur aura une meilleure expérience, si comme pour la vue, sa perception est la plus fidèle
possible. C’est-à-dire, qu’il soit capable d’entendre les différents bruits qui l’entourent,
qu’il entende plus ou moins fort et qu’il soit capable de localiser la provenance d’un son,
qu’il entende la réverbération ou l’écho d’un son.

3.2.4 Odorat et goût

A l’inverse des autres sens, les récepteurs sensoriels de l’odorat et du goût sont des
récepteurs chimiques, il est donc beaucoup plus compliqué de les stimuler [4].

Pour l’odorat comme pour le goût, si on dépasse les difficultés quand à leur stimulation,
il reste difficile de faire varier les sensations. Une odeur ou le goût d’un aliment laisse
une empreinte, offrir plusieurs perceptions successives différentes n’est donc pas une
tâche aisée. Malgré le nombre très limité de dispositifs proposant ce genre de perception,
certains chercheurs se sont cependant penchés sur la simulation olfactive [42] et gustative
[17].

3.2.5 Haptique

Enfin le dernier sens qu’il est possible d’évaluer est l’haptique. Nous parlons ici d’hap-
tique et non toucher afin de ne pas se limiter aux informations tactiles mais accéder
également à celles concernant le retour d’effort [4]. L’haptique peut avoir un rôle très
important dans l’immersion, il renforce la vision. Par exemple, si nous observons un
objet et que nous y distinguons une texture, si cette texture correspond à ce que nous
ressentons l’immersion sera plus importante. Imaginons maintenant que l’utilisateur se
retrouve dans une situation où il est amené à pousser un objet. S’il ressent un retour
de son effort, c’est-à-dire la difficulté à pousser l’objet compte tenu de son poids alors
l’immersion sera accrue. Cette difficulté doit être quantifiée en fonction de l’objet poussé.
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3.2.6 Proprioception

On appelle proprioception la capacité qu’a un individu à connaître inconsciemment la
position de son corps et de ses différents membres, sans avoir à utiliser la vue [19].

Dans de nombreuses expériences de réalité virtuelle, l’utilisateur dispose d’un casque
qui l’empêche donc de voir son corps. Le fait d’avoir des “bras virtuels” ou des “jambes
virtuelles” à l’endroit où sont réellement ses parties du corps lui offre une meilleure sta-
bilité dans l’environnement.

De la même manière les retours proprioceptifs sont très importants [29]. Par exemple
pour marcher, le fait d’obtenir l’information de chaque pas en marchant réellement sur un
tapis roulant sera plus immersif qu’un déplacement avec un joystick ou par téléportation
(saut instantané dans l’espace) [4].

3.3 Présence

Comme dit précédemment, la présence est l’une des composantes principales de l’im-
mersion. Bien qu’il dépende fortement des autres critères énoncés, le sentiment de pré-
sence possède néanmoins des influences propres.

3.3.1 Subjectivité

Pour faire apparaître un tel sentiment [41], il est nécessaire pour l’individu de réunir
les deux conditions suivantes :

— L’implication, c’est-à-dire l’envie de se concentrer sur l’expérience immersive. De
manière générale, un individu doit faire l’effort de s’investir dans l’oeuvre et d’y
consacrer du temps, de la contempler.

— La propension à l’immersion, qui correspond à s’entraîner, à s’exercer à l’immersion
afin de développer sa réceptivité. En effet, l’immersion dans une oeuvre n’est pas
toujours spontanée ou accessible à tous, elle peut nécessiter une certaine expertise
pour s’en approcher.

3.3.2 Caractère naturel des actions

Autre point, plus les actions sont naturelles, plus le sentiment de présence est impor-
tant. Si l’individu agit naturellement dans l’environnement virtuel, cela signifie qu’il n’a
pas besoin de réfléchir à la manière d’exécuter ses gestes et cela lui évite toutes pensées
parasites pouvant l’extraire de cet environnement. Pour cause, il existe une influence
significative entre la facilité d’interaction et l’augmentation du sentiment de présence
[3].

3.3.3 Degré de contrôle

Un plus grand degré de contrôle chez l’individu vis-à-vis de ses actions dans l’envi-
ronnement virtuel influencerait le degré de présence. Il serait entre autres composé de
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réponses immédiates de l’environnement en fonction des actions initiées par l’individu,
et plus particulièrement une correspondance entre les actions et les réponses [41].

3.4 Interaction avec l’environnement

L’interaction est un point clé d’une immersion réussie, elle correspond au dialogue
entre l’humain et la machine, ou entre plusieurs humains dans le cas d’une communi-
cation interpersonnelle. Le fait de rendre l’utilisateur acteur et non plus spectateur va
contribuer à l’immersion physique, dans un monde simulé par l’utilisation d’interfaces
sensorimotrices. Les interfaces graphiques, quant à elles, permettent de faire le lien entre
l’action physique et sa représentation traitée par le système. La qualité des interactions
avec l’environnement se mesure donc pour chaque type d’interaction [22].

3.4.1 Navigation

L’individu doit pouvoir se déplacer à sa guise, et changer de vue lorsqu’il bouge la tête.
Une technique de navigation est réussie lorsque les critères suivants sont en adéquation
avec son usage [5] :

— la vitesse de déplacement doit être ajustée à l’expérience ;
— la navigation doit être précise ;
— l’individu doit avoir une conscience spatiale de l’environnement ;
— l’apprentissage et l’utilisation de la navigation doivent se faire sans encombre ;
— l’individu doit pouvoir collecter des informations sensorielles durant le trajet ;
— il doit également avoir un sentiment de présence et ne pas subir le trajet.

3.4.2 Sélection et manipulation

L’individu durant l’expérience est sujet à l’utilisation d’outils, d’objets pour évoluer
dans l’environnement. Pour ce faire, il doit préalablement atteindre l’élément, puis le
saisir avec par exemple ses mains. Étant la précondition de la manipulation, il faut donc
que cette action de saisie soit respectée sans difficulté.

La manipulation peut alors se faire de deux manières différentes. La première est
directe, elle consiste à utiliser l’élément, ou appliquer une rotation sur celui-ci de sorte à
l’examiner. La deuxième est indirecte, elle nécessite une interface graphique (un bouton,
un menu) pour agir sur l’élément. Le choix entre l’une des deux méthodes est à faire
judicieusement, une action directe sera plus intéressante à exécuter si elle est facile à
reproduire compte tenu des outils physiques mis à disposition.

3.4.3 Posture - feedback

Les actions d’un individu et notamment ses interactions dans l’environnement néces-
sitent un retour sensoriel, sans quoi il ne peut pas savoir si elles ont fonctionné. De plus,
elles exigent une traduction instantanée et surtout un retour offrant le moins de délais
possible.
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3.5 Interactions sociales

Il est difficilement concevable qu’un environnement quel qu’il soit ne comporte aucune
interaction sociale. Que ce soit avec des personnages non-joueur ou d’autres individus
par le biais d’avatars, la communication doit s’effectuer le plus naturellement. [9]

3.5.1 Multimodalité

La multimodalité est ici importante pour une communication interpersonnelle. Elle
doit en effet exister pour que des individus puissent utiliser des expressions verbales ou
corporelles pour communiquer, de façon à éviter une quelconque limitation dans leur
expérience.

3.5.2 Conscience mutuelle

Chaque participant doit avoir conscience des autres dans l’environnement. Instinctive-
ment, une communication s’effectue avec l’observation des interlocuteurs. Leur existence
visible dans l’univers est alors indispensable pour l’immersion.

3.5.3 Maintien de la cohérence

Lorsque deux individus échangent il se produit un enchaînement bilatéral de paroles,
il convient de maintenir une telle synchronisation dans le cadre d’une communication
virtuelle.

3.6 Émotions

Pour qu’une immersion soit réussie elle doit parvenir à rendre réel quelque chose de vir-
tuel. Il est donc difficile de qualifier une expérience d’immersive si l’utilisateur ne ressent
rien. En visionnant un film d’horreur, si aucune peur, aucune angoisse n’est ressentie, il
n’est vraisemblablement pas possible d’affirmer avoir été immergé, étant donné l’absence
des réactions attendues. C’est le même principe pour les environnements virtuels, plus les
émotions ressenties seront intenses et plus l’immersion sera réussie [24]. L’anxiété est par
exemple un facteur des plus intéressants dans le traitement des phobies par réalité vir-
tuelle, notamment parce qu’elle est en relation directe avec le sentiment de présence [27].

De plus il semblerait que les émotions jouent un rôle important dans la manière dont
nous percevons et agissons dans un environnement [16]. Le fait de ressentir des émotions
apporte donc de la crédibilité à ce que nous percevons.

3.7 Confort, matériel et cybermalaise

Le matériel utilisé a le rôle crucial d’interface physique entre l’utilisateur et l’environ-
nement virtuel. Il est alors la première difficulté d’adaptation et doit comporter certaines
caractéristiques.
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3.7.1 Qualité du matériel

Cela semble évident, mais plus la qualité du dispositif sera importante meilleure sera
l’immersion. Ainsi, certaines spécificités techniques comme la définition et le rafraîchis-
sement de l’écran entrent en jeu et sont directement en lien avec la crédibilité. Comme
dit précédemment, tous les défauts pouvant être perçus par l’utilisateur entraînent des
pensées parasites et ramène la personne à la réalité. Si l’utilisateur les perçoit, il risque
certainement de se désintéresser de l’environnement et ainsi rater son immersion. Une
image sera toujours plus agréable à regarder si elle se rapproche au maximum des capa-
cités de l’oeil humain.

3.7.2 Inclusion

L’inclusion existe lorsque la réalité physique est complètement coupée de l’utilisateur.
Ce dernier ne perçoit donc rien d’autre que la réalité virtuelle. L’inclusion serait im-
portante car selon certaines études, le fait d’entendre des bruits provenant de la réalité
physique dérangerait l’immersion de l’utilisateur [30]. L’inclusion amoindrit la capacité
à se rappeler que l’environnement à l’intérieur du visiocasque est irréel, puisque les seuls
stimuli reçus proviennent de celui-ci [2].

3.7.3 Confort

Nous évoquons ici le confort lié au matériel utilisé.
Ainsi, un dispositif confortable, léger et qui n’entrave pas les mouvements de l’utilisa-

teur offrira une meilleure expérience. Il est plus bénéfique pour la personne qui utilise le
matériel d’être dans une situation agréable et d’évoluer ainsi sans gêne dans l’environ-
nement virtuel.

3.7.4 Cybermalaise

Les cybermalaises sont des effets secondaires ressentis pendant ou après une exposition
à la réalité virtuelle. Ils résultent surtout d’un conflit entre trois systèmes sensoriels : les
systèmes visuel, vestibulaire et proprioceptif [31].

En 2002, plus de 60% des utilisateurs ayant participé pour la première fois à une
immersion dans la réalité virtuelle ont ressenti des cybermalaises à plusieurs degrés
d’intensité [31]. Parmi les symptômes, on peut noter une fatigue oculaire, un mal de
tête, des difficultés de concentration, une désorientation (vertiges, déséquilibre) et des
nausées (avec ou sans vomissements) [18].

Bien entendu ces différents effets nuisent à l’expérience de l’utilisateur, un dispositif
ne présentant pas d’effet secondaire sera donc plus immersif qu’un appareil pouvant
provoquer les effets expliqués précédemment.
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4 Discussion
Le premier point de discussion rencontré est le réalisme dans le cadre des environne-

ments virtuels. En effet, le réalisme n’est pas toujours le meilleur moyen d’immerger les
individus. Un environnement de “dessin animé” permettrait par exemple une meilleure
immersion qu’un environnement réaliste [7], et ce phénomène est d’autant plus rencontré
dans le domaine de la robotique. Un robot avec une apparence “réaliste” sera souvent
considéré comme un ersatz humain pouvant faire ressentir un certain malaise, et il est
préférable qu’il ait une apparence singulière, moins dérangeante. Le cas récent de Sophia,
le premier robot citoyen illustre très bien ce phénomène dérangeant [20].

A noter que le réalisme est souhaitable s’il est dédié à la reconstruction virtuelle d’un
lieu existant, ou qui a existé dans le passé. Néanmoins, dans un tel cas le réalisme et la
crédibilité semblent indissociables.

Par ailleurs, le regard est encore trop peu utilisé malgré son importance dans une
communication interpersonnelle [33]. Il serait intéressant d’utiliser des techniques d’eye-
tracking pour le reproduire, ce qui nécessiterait une synchronisation entre les mouve-
ments oculaires, corporels et le débit de parole.

En ce qui concerne la plurisensorialité, Csikszentmihalyi indique que le cerveau serait
capable de traiter au maximum 126 bits/s [11], ce qui amène à penser que plus les sens
sont utilisés, plus il est facile de se sentir immergé dans un environnement et surtout
de ne plus en décrocher. Le cerveau recevrait suffisamment d’informations venant de
l’environnement virtuel pour qu’il ne soit plus capable de traiter toutes celles provenant
du réel.

L’aspect ludique d’un environnement virtuel est peut-être une autre piste à prendre
en compte dans l’évaluation. Il permettrait de réduire le sentiment de contrainte d’un
utilisateur et de le laisser s’immerger librement dans l’environnement [38].

Il est intéressant de préciser que l’expérience virtuelle sera toujours différente de la
réalité malgré des ressemblances frappantes en matière de gestes ou de résultats. Varano
achevait sa thèse par la phrase “Peindre sur un écran, c’est omettre le grain de la toile,
les poils du pinceau, l’odeur de la peinture, la peinture sur les doigts, les doigts qui
caressent le relief, . . . ; quand nous peignons, nous ne pouvons ‘annuler’ ou ‘rétablir’.”
[38]

Ces deux types d’expérience ne sont donc pas complètement appauvries ou complète-
ment enrichies, elles comportent chacune des forces et des faibles à exploiter en connais-
sance de cause. Elles peuvent par ailleurs être mises en rapport avec les processus vica-
riants de Reuchlin [26].

Enfin nous avons longuement hésité à ajouter la mémoire comme critère permettant
d’évaluer le degré d’immersion dans un environnement virtuel. La réalité virtuelle est
souvent utilisée pour des apprentissages car en étant immergé l’utilisateur porte une
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attention plus importante à ce qu’il doit effectuer [12] [6]. Le fait d’apprendre serait
donc un indicateur de l’immersion [39].

Les souvenirs d’une expérience peuvent en effet exister grâce à l’immersion vécue,
cependant des contre-exemples sont notables. Notre appréciation d’un film est en gé-
néral influencée par notre propension à avoir été absorbé par celui-ci, pourtant nous
nous souvenons aussi des films que nous détestons et de pourquoi nous les détestons.
Nous pouvons certifier ne pas avoir “accroché au film”, et pourtant il arrive que nous
puissions raconter l’intrigue. Ce contre-exemple s’appliquerait pour la mémoire à long
terme, il faudrait alors étudier l’immersion en fonction de chaque type de mémoire et
malheureusement nous n’avons pas trouvé suffisamment de sources à ce sujet.

5 Conclusion
Ce projet tutoré nous aura permis de découvrir de nouveaux détails concernant un su-

jet qui nous intéressait. Grâce à lui nous avons pu développer de nouvelles compétences
et avons réalisé un travail de recherche conséquent que nous n’avions jamais été amenés
à faire auparavant.

Ce projet nous aura également permis de découvrir le curieux état psychologique qu’est
l’immersion, ainsi que de comprendre en grande partie ce qui le compose et pourquoi il
est si complexe à appréhender. Nous avions déjà expérimenté la réalité virtuelle avant
de commencer à l’étudier, et pourtant il est intéressant de noter que certains de nos a
priori étaient infondés, notamment sur l’aspect réaliste. La grille construite pendant ce
projet mériterait maintenant d’être testée pour l’évaluation d’environnements prétendu-
ment immersifs. Dans la mesure où de nombreuses recherches sont encore en cours à ce
sujet, nous sommes convaincus qu’elle sera amenée à évoluer dans un futur proche. En
attendant, nous espérons qu’elle permettra aux artistes-développeurs de se donner une
idée quant aux améliorations possibles de leurs environnements.

Il serait également intéressant de voir dans quelles mesures il serait possible de trans-
poser notre grille d’évaluation sur d’autres supports que la réalité virtuelle. Bien que nous
soyons convaincus que l’immersion au sein d’un environnement virtuel soit relativement
proche de celui pour les films, la vérification de cette hypothèse peut être passionnante.
Il en va bien entendu de même pour les autres supports bien que le parallèle soit moins
flagrant.
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6 Annexes et références

Crédibilité de l’univers
Crédibilité visuelle
Crédibilité sonore

Crédibilité de l’environnement

Synesthésie

Plurisensorialité
Vision
Ouïe

Odorat et goût
Haptique

Proprioception

Présence
Subjectivité

Caractère naturel des actions
Degré de contrôle

Interaction avec
l’environnement

Navigation
Sélection et manipulation

Posture - feedback

Interactions sociales
Multimodalité

Conscience mutuelle
Maintien de la cohérence

Émotions

Confort, matériel et
cybermalaise

Qualité du matériel
Inclusion
Confort

Cybermalaise

Table 1 – Grille d’évaluation du degré d’immersivité d’un environnement virtuel
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