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Résumé 

La réalité virtuelle s’est imposée comme un nouveau paradigme de la recherche et des applica-

tions scientifiques. La capacité de cette technologie à simuler des situations complexes sur me-

sure offre aux chercheurs la possibilité d’étudier des comportements possédant contrôle métho-

dologique et dimension écologique. Cette dernière est rendue possible par l’émergence du senti-

ment de présence, la sensation « d’être là », phénomène au cœur des études in virtuo. Le présent 

travail s’inscrit dans un cadre méthodologique et fondamental visant à faire avancer l’émergence 

d’un corps de connaissances sur la réalité virtuelle et son sentiment de présence. En effet, la 

compréhension globale de ce dernier demeure très limitée, notamment au regard de ses liens 

avec la performance en réalité virtuelle. Que ce soit dans un but de diagnostic ou d’investigation 

du comportement humain, la question de la relation entre sentiment de présence et performance 

est pourtant cruciale : si la présence favorise la performance, par exemple la performance à un 

test neuropsychologique, celle-ci devient un biais systématique inhérent à l’outil qu’il est néces-

saire de contrôler pour toute expérimentation rigoureuse. Si cette question demeure peu étudiée 

dans la littérature c’est parce qu’elle est largement complexifiée par les interactions entre tout un 

ensemble de variables adjacentes – genre, cybermalaises, style cognitif, expérience des jeux vi-

déo –, mais aussi parce que la performance peut prendre des myriades de formes différentes et 

qu’il est ainsi particulièrement ardu d’inférer une causalité directionnelle. Afin d’explorer cette 

question, le présent travail propose trois expérimentations sur trois différents types d’évaluation : 

fonctions exécutives, cognition spatiale, apprentissage sémantique. Les données ainsi recueillies 

font également l’objet d’analyses transversales destinées à comparer les expérimentations. En-

semble, ces résultats semblent distinguer l’existence de deux composants de la réalité virtuelle. 

Le premier, le profil cognitif, est constitué par les facteurs humains individuels interagissant avec 

les facteurs systèmes – notamment le degré d’intégration de la tâche –  pour moduler le deuxième, 

l’expérience utilisateur. De cette expérience utilisateur dépendent le sentiment de présence, la 

performance, mais aussi leur relation. Ce modèle, présenté en conclusion, est discuté au regard 

d’approches théoriques différentes de la cognition et permet de dresser une liste de recomman-

dations et de perspectives pour les utilisateurs de la réalité virtuelle, notamment les possibilités 

d’estimer a priori l’expérience utilisateur d’un individu. 

Mots-clés : immersion, évaluation neuropsychologique, environnements virtuels, interaction 

homme-machine, cybermalaises, jeux vidéo, dépendance au champ, style cognitif, genre, res-

sources attentionnelles. 
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Abstract 

Virtual reality has emerged as a new paradigm for research and scientific applications. The ability 

of this technology to simulate complex custom-made situations offers researchers the opportunity 

to study behaviours with a laboratory methodological control and an ecological dimensions. The 

latter is made possible by the emergence of the feeling (or “sense”) of presence, the sensation of 

"being there", a phenomenon at the heart of in virtuo studies. The present work is part of a meth-

odological and fundamental framework aimed at advancing the emergence of a body of knowledge 

on virtual reality and its sense of presence. The global understanding of the sense of presence 

remains very limited, especially with regard to its links with performance in virtual reality. Whether 

it is for diagnostic purposes or for the investigation of human behaviour, the question of the rela-

tionship between the sense of presence and performance is crucial: if presence promotes perfor-

mance, for example by increasing scores during a neuropsychological test, it becomes a system-

atic bias inherent to the tool that must be controlled in any rigorous experiment. This question 

remains little studied in the literature, mostly because it is complexified by the interactions between 

a whole set of adjacent variables – gender, cybersickness, cognitive style, video game experience  

– but also because performance can take many different forms, making it particularly difficult to 

infer directional causality. In order to explore this question, the present work proposes three ex-

periments on three different types of evaluation: executive functions, spatial cognition, semantic 

learning. The data collected in this way is also the object of transversal analyses designed to 

compare the experiments. Together, these results seem to suggest the existence of two compo-

nents of virtual reality. The first, the cognitive profile, is made up of individual human factors inter-

acting with system factors – notably the degree of integration of the task into the virtual environ-

ment – to build the second, the user experience. The sense of presence and performance, but 

also their relationship depends on the user experience. This model, presented in conclusion, is 

discussed with regard to different theoretical approaches to cognition, notably the ecological and 

computational theories. This discussion makes it possible to draw up a list of recommendations 

and perspectives for virtual reality users, including the possibilities of estimating a priori the user 

experience of an individual immersed in virtual reality.  

Key-words: immersion, neuropsychological evaluation, virtual environments, human-computer 

interaction, cybersickness, video games, field dependence, cognitive style, gender, attentional 

resources.  
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1. Introduction 

« Virtual reality is the technology of noticing experience itself » (Lanier, 2017) 

 

La réalité virtuelle est un mème (Dawkins et al., 1989), culturellement transversal et scien-

tifiquement transdisciplinaire. Tour à tour cliché de science-fiction, concept philosophique ou em-

ballement marketing industriel, son nom oxymorique résonne en ce début de XXIe siècle avec 

celui de l’intelligence artificielle. Tous deux, nés dans la deuxième moitié du court mais terrible 

XXe siècle (Hobsbawm, 1994), suscitent un rapport controversé à la technologie issu des turpi-

tudes et tumultes de ces décennies. Ces deux expressions, dont la construction linguistique simi-

laire n’est pas anodine, partagent dans leurs évocations des inquiétudes graves, parfois apoca-

lyptiques, mais aussi des espoirs futuristes dignes de mythes prophétiques. Ces quatre mots ins-

pirent aux romanciers, politiciens, scientifiques et citoyens des histoires sombres, des discours 

dissonants, des débats enflammés et des spéculations folles. Au-delà de leurs connotations so-

cio-culturelles, les concepts d’intelligence artificielle et de réalité virtuelle partagent d’autres simi-

larités ; ils reposent tout d’abord et bien évidemment sur le développement des sciences et tech-

niques informatiques, mais surtout ils sont inspirés par et ont pour vocation plus ou moins latentes 

la reproduction et le dépassement de la cognition humaine, comme le montre le nom du célèbre 

article de Turing de 1950 : The Imitation Game (Turing, 1950/2009). Ce nom évocatoire, utilisé 

par Alan Turing pour décrire un agent artificiel considéré intelligent, pourrait tout aussi bien repré-

senter la quête des scientifiques de la réalité virtuelle qui n’ont de cesse de mieux reproduire la 

cognition humaine afin de mieux la tromper, mais surtout de mieux la comprendre. Il n’est d’ail-

leurs pas anodin que ce soit Marvin Minsky, fondateur du Artificial Intelligence Laboratory du Mas-

sachussets Institute of Technology, qui baptise le nom de cette duperie cognitive (1980), qu’il 

nomme telepresence et qui deviendra le cœur et symbole de la réalité virtuelle, ainsi que l’objet 

d’étude de cette thèse. Cette (télé)présence sera popularisée par sa définition première, purement 

phénoménologique : le sentiment d’être là, of being there (Heeter, 1992), qui n’est pas sans rap-

peler, comme nous le verrons, le Dasein ou « l’être-là » de Heidegger (Dreyfus, 1991; Heidegger, 

trad. 1992). Etudier le sentiment de (télé)présence ce n’est pas seulement étudier la réalité vir-

tuelle et travailler à son développement, c’est aussi appréhender une nouvelle approche scienti-

fique de la cognition humaine : une approche transdisciplinaire intégrant les multiples héritages 

de ses différentes ramifications dans laquelle l’interaction de l’Homme avec son milieu y est fon-

damentale, mais surtout artificielle, et donc contrôlée, mais aussi modulable, parfois bien au-delà 
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du respect élémentaire de la physique. Cette approche, aussi bien fondamentale que méthodolo-

gique, est en plein développement. Ses raisonnements théoriques et ses applications pratiques 

potentiellement infinies attirent les curieux des sciences cognitives, philosophiques et informa-

tiques, et rares sont les domaines qui ne sont pas ou ne seront pas impactés : il en est donc 

d’autant plus nécessaire d’en proposer une investigation approfondie. 

En effet, de nombreuses zones d’ombre subsistent autour de la réalité virtuelle, et notamment de 

son fameux sentiment de présence. Certaines d’entre elles, si non éclaircies, pourraient se révéler 

être de larges marécages rendant la construction d’un cadre fondamental et méthodologique im-

possible. Ces zones d’ombre concernent principalement l’impact en tant que tel du sentiment de 

présence. En effet, malgré une appréhension respectable du phénomène en question, l’impact 

que le sentiment de présence possède réellement sur l’expérience virtuelle, et notamment sur la 

performance du participant, reste globalement mystérieux. Tellement mystérieux que peu nom-

breux sont les auteurs à avoir interrogé cette question, alors même que celle-ci fut soulevée à 

l’aube de la réalité virtuelle (Barfield et al., 1995) : 

It is also necessary to develop a basic research program to investigate the rela-
tionship between presence and performance using virtual environments. [...] we 
need to determine when, and under what conditions, presence can be a benefit 
or a detriment to performance. 

Alors que nombre d’utilisateurs de l’outil préfèrent l’évincer, cette question demeure fondamen-

tale : comment peut-on comprendre et a fortiori utiliser un outil amené à devenir omniprésent (en 

recherches, diagnostics, réhabilitations, thérapies, jeux, communications …) si nous n’analysons 

pas l’effet même qu’il engendre ? Si cette question est aussi peu étudiée, c’est non seulement 

parce qu’elle est à la frontière de plusieurs disciplines, mais aussi de plusieurs cadres conceptuels 

de la cognition (Coelho et al., 2009). Mais c’est surtout parce qu’elle s’est révélée être particuliè-

rement complexe, et ce pour plusieurs raisons, au-delà de résultats empiriques improbants. Tout 

d’abord, parce que le sentiment de présence, phénomène par nature subjectif, est difficile à me-

surer avec précision, que les différents outils proposés sont toujours controversés et ne permet-

tent pas ou mal de rendre compte de sa nature dynamique. Ensuite, parce que toute une série de 

facteurs humains et ergonomiques (les plus connus étant les cybermalaises) s’invitent continuel-

lement dans la danse pour influencer soit le sentiment de présence, soit la performance, soit les 

deux, rendant au passage l’évaluation de l’un et de l’autre ou de leur relation des plus épineuses. 

S’additionne à cela la multitude de formes que le concept de performance peut prendre en réalité 

virtuelle ; il peut aussi bien solliciter lourdement la mémoire de travail via des compétences exclu-

sivement cognitives ou métacognitives (une partie d’échecs entre joueurs expérimentés) comme 
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des capacités de motricité fine (simulateur chirurgical) ou des habiletés sociales interpersonnelles 

(coprésence ou utilisation d’avatars). Enfin, la dernière et peut-être principale difficulté réside dans 

le fait que l’inférence d’une direction causale semble impossible : est-ce le sentiment de présence, 

la sensation « d’être là » qui augmente la performance lors d’une tâche de navigation spatiale, ou 

est-ce le traitement de l’information spatiale qui permet à l’individu de faire émerger ce sentiment 

de présence ? Ou encore est-ce un facteur annexe qui favorise indépendamment chacun des 

phénomènes de façon concomitante ? Toutes ces problématiques, pourtant nécessaires et fon-

damentales pour une compréhension du concept et de l’outil, font de la question du sentiment de 

présence et de sa relation avec la performance un casse-tête conceptuel et méthodologique. 

Résoudre, ou du moins tenter de résoudre ce casse-tête pourrait pourtant nous en apprendre 

beaucoup, non seulement sur l’outil de la réalité virtuelle et son utilisation, mais aussi sur le fonc-

tionnement général de la cognition humaine et notamment de ses interactions avec l’environne-

ment. C’est l’objectif auquel est dédié ce présent travail. En effet, la réalité virtuelle manque au-

jourd’hui cruellement d’un modèle théorique général du sentiment de présence, englobant non 

seulement les facteurs issus de l’humain et du système le constituant mais aussi sa relation avec 

la performance. La conceptualisation de ce modèle théorique est le moyen proposé par cette 

thèse doctorale afin de répondre à l’objectif précédemment mentionné. Afin de réaliser cette con-

ceptualisation, il est bien évidemment nécessaire de disserter sur la nature du sentiment de pré-

sence, d’investiguer la relation qu’il entretient avec la performance, mais également d’évaluer les 

facteurs humains et systèmes en jeu ainsi que leurs potentiels rôles modérateurs sur cette rela-

tion. Après une présentation historique, culturelle et technique de la réalité virtuelle, de ses taxo-

nomies, applications et apports, puis de l’émergence du concept de sentiment de présence, ce 

travail de recherche débute par une revue de littérature scientifique de ce dernier, explorant ses 

différentes définitions et considérations, ses diverses évaluations ainsi que les nombreux facteurs 

humains et systèmes qui lui sont associés. Puis, les relations entre sentiment de présence et 

performance sont discutées, notamment au regard des différentes et parfois divergentes théories 

de la cognition. Vient ensuite une présentation générale des objectifs et problématiques du tra-

vail décrivant les trois études expérimentales réalisées durant cette thèse : leurs méthodes et hy-

pothèses sont détaillées, et leurs résultats présentés puis discutés. Les données empiriques de 

ces trois études font également l’objet d’analyses et de discussions transversales intégrées et 

confrontées aux connaissances de la littérature. Puis, une synthèse du travail est présentée, et 

un modèle théorique général du sentiment de présence en est extrait, ainsi que différentes re-

commandations méthodologiques destinées aux acteurs du domaine. Enfin, des perspectives fu-

tures pour ce modèle et plus globalement pour ce travail sont proposées. 
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2. Cadre théorique 

2.1. La réalité virtuelle 

2.1.1. Définitions 

2.1.1.1. Réalité(s) 

Avant de définir le terme de réalité virtuelle, il est nécessaire de discuter préalablement la notion 

de réalité. Ce concept commun, issu d’une expérience phénoménologique inexorable et quoti-

dienne est en effet largement controversé, et sa définition dépend notamment des cadres théo-

riques adoptés par chacun des auteurs. Les tenants d’un courant objectiviste considèrent par 

exemple la réalité comme l’état des choses existantes et indépendantes de l’esprit, alors que les 

constructivistes ou subjectivistes soutiennent qu’il n’existe de réalité que perçue et donc que celle-

ci n’est jamais extérieure, indépendante. Prenons l’exemple d’un psychologue dont le patient se 

plaint de symptômes positifs hallucinatoires, par exemple de voix étrangères s’adressant à lui. Il 

serait particulièrement mal venu de la part du thérapeute de considérer ces manifestations psy-

chiques comme irréelles et donc de ne pas les prendre en compte car elles n’ont pas de bases 

physiques apparentes : il n’existe effectivement pas, dans la réalité physique du psychologue, de 

voix s’adressant à son patient. En cela, un subjectiviste considère que seule la réalité subjective 

du sujet est réelle et doit donc être prise en compte. Un objectiviste pourrait rétorquer que les 

bases physiques réelles de ces hallucinations trouvent leurs substrats dans le cerveau de l’indi-

vidu, par exemple dans la jonction tempo-pariétale droite (Plaze et al., 2011), et que la quête de 

la science consiste dans le fait de s’approcher au plus près de la compréhension de la réalité 

objective, extérieure. Malgré l’intérêt évident de cette question, l’établissement de la nature de la 

réalité ne constitue pas le but de cette thèse, et nous ne saurions prendre parti sans réflexions 

approfondies. De ce fait, et nonobstant les considérations actuelles sur la nature simulée de l’uni-

vers avancées par Nick Bostrom (2003), les terme de « réalité primaire » ou de « réalité phy-

sique » seront utilisés dans ce travail pour rendre compte de la réalité quotidienne comme expé-

rience phénoménologique non virtuelle (Pillai et al., 2013). La réalité primaire (ou physique) réfère 

donc dans ce travail à la représentation ou construction de l’environnement immédiat par le sujet, 

non médiée par la technologie humaine de la réalité virtuelle. 
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2.1.1.2. La réalité virtuelle 

Revenons à l’objet d’étude de cette thèse. Il convient tout d’abord de noter que terme de réalité 

« virtuelle », pour virtual reality, pose un léger litige de traduction en français. En effet, le mot 

« virtuel » est devenu en français synonyme de « numérique » ou de « immatériel », en opposition 

avec le premier mot de l’expression, « réalité ». Cependant, sémantiquement et dans les deux 

langues, le contraire de « virtuel » n’est pas « réel », mais « actuel » (Maïlat, 2008). Le terme de 

« virtuel », issu de virtus, signifiant « vertu », « force », « puissance » en latin, serait plutôt syno-

nyme de « possible » ou de « potentiel ». Cette distinction, plus saillante en anglais, ne sépare 

pas le virtuel du réel. La réalité virtuelle est donc bien réelle. Une traduction comme « réalité 

potentielle » ou « quasi-réalité » rendrait mieux compte, bien que moins esthétique, de l’esprit 

originel de l’expression anglaise baptisée par Jaron Lanier (Bryson, 2013).  

L’expression « réalité virtuelle » n’existe ni dans le Larousse, ni dans le Robert. En anglais, le 

Cambridge Dictionary en donne la définition suivante : « a set of images and sounds, produced 

by a computer, that seem to represent a place or a situation that a person can take part in » 

(“Virtual Reality,” 2020). Cette définition est légèrement surprenante en ce qu’elle énonce deux 

modalités sensorielles en occultant les autres (quid de l’haptique ou des odeurs, par exemple). 

Elle exclut ensuite les outils non numériques, puis fait appel à la représentation d’un environne-

ment comme lieu ou situation, ce qui peut référer à la présence spatiale, que nous définirons plus 

tard mais qui peut être comprises comme le sentiment « d’être là dans l’espace virtuel ». Enfin, 

elle évoque l’interaction avec ce même environnement. Cette définition reprend peu ou prou l’in-

tégralité des aspects constitutifs des définitions de la réalité virtuelle. En effet, L’Encyclopedia 

Britannica donne quant à elle de la réalité virtuelle la définition suivante (Lowood, 2020) :  

Virtual reality, the use of computer modeling and simulation that enables a per-
son to interact with an artificial three-dimensional visual or other sensory envi-
ronment. 

 Si les différentes modalités sensorielles sont cette fois-ci évoquées, cette définition rappelle elle 

aussi le besoin de la qualité numérique de l’interface et les capacités interactives du système. 

Cependant, elle ne parle plus de lieu, mais d’environnement. L’encyclopédie libre Wikipedia 

donne – en anglais – la définition suivante (“Virtual Reality,” 2020b) :  

Virtual reality is a simulated experience that can be similar to or completely dif-
ferent from the real world. Currently standard virtual reality systems use either 
virtual reality headsets or multi-projected environments to generate realistic im-
ages, sounds and other sensations that simulate a user's physical presence in 
a virtual environment. A person using virtual reality equipment is able to look 
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around the artificial world, move around in it, and interact with virtual features or 
items.  

La définition française de la réalité virtuelle sur Wikipedia est relativement similaire, à la différence 

qu’elle exclut les systèmes non numériques (“Réalité Virtuelle,” 2020). Une définition francophone 

communément reconnue est celle du Traité de la Réalité Virtuelle (Fuchs et al., 2006) :  

La réalité virtuelle va lui permettre [à l’homme] de s’extraire de la réalité phy-
sique pour changer virtuellement de temps, de lieu et (ou) de type d’interaction : 
interaction avec un environnement simulant la réalité ou interaction avec un 
monde imaginaire ou symbolique. 

Toutes ces définitions sont semblables, et pour cause elles ont pour origine commune la définition 

de Steve Bryson, un collègue de Jaron Lanier à VPL Research. Dans un court essai, Bryson  

(2013) définissait dans les années 1990 la réalité virtuelle comme :  

The use of computer technology to create the effect of an interactive three-di-
mensional world in which the objects have a sense of spatial presence.  

Tous les aspects des définitions précédemment évoquées sont retrouvés et discutés : l’utilisation 

d’ordinateurs, nécessaire afin de distinguer la réalité virtuelle des téléopérations, la perception 

visuelle notamment 3D pour exclure les programmes 1D et 2D, l’interaction avec l’environnement, 

pour distinguer la réalité virtuelle des formes d’animation classiques, et enfin la sensation de lieu 

virtuel, permettant aux objets d’avoir une impression de présence spatiale. Dans son essai, Steve 

Bryson disserte également sur l’expression de Lanier de virtual reality considérée à l’époque 

comme trop oxymorique par certains auteurs, notamment du monde académique qui lui préfère 

longtemps le terme de virtual environment. Bryson analyse puis assemble alors les différents 

termes composant l’expression (Bryson, 2013) :  

- Virtual: to have the effect of being such, without actually being such.  
- Reality: the property of being real.    
- Real: the property of having concrete existence.   
- Virtual reality:  to have the effect of having concrete existence, without actually 
having concrete existence. 

Ce qui est, il faut l’admettre, une définition non seulement très adéquate de ce qui rend l’expé-

rience de la réalité virtuelle aussi particulière, mais également une définition rendant pleinement 

compte des nombreux attraits et applications de cette technologie, sans la limiter à ce qu’elle est 

actuellement. 
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2.1.1.3. Le continuum de virtualité 

Avant d’examiner les applications de la réalité virtuelle, il convient de placer celle-ci au sein du 

spectre des réalités dites étendues, ou XR, pour X la variable représentant les différentes tech-

nologies actuelles ou futures interférant avec le R de reality, et qui s’insère lui-même sur le conti-

nuum de virtualité de P. Milgram & Kishino (1994) représenté graphiquement en Figure 1. En 

effet, et même si la réalité virtuelle et la réalité augmentée partagent de nombreuses similarités, 

notamment technologiques, elles ne peuvent pas être appréhendées de la même façon. Dans la 

réalité virtuelle, le sujet est coupé du monde extérieur, puisqu’il est transporté dans un environne-

ment virtuel synthétique. C’est le sentiment de spatial presence dont parle Bryson. Dans la réalité 

augmentée, c’est l’inverse ; des bribes virtuelles sont incorporées dans la réalité physique du par-

ticipant. Evidemment, si suffisamment de paramètres ou d’objets virtuels sont ajoutés à la réalité 

physique du sujet, il adviendra un moment où celui-ci basculera dans la réalité virtuelle : la dis-

tinction n’est pas bimodale, il s’agit comme l’ont présenté P. Milgram & Kishino (1994) d’un conti-

nuum avec à un bout la réalité physique, et à l’autre la réalité virtuelle. Tout ce qui est entre ces 

deux points peut être appelé « réalités mixtes », et l’ensemble des points du continuum corres-

pond aux « réalités étendues ». Le présent travail ne s’intéresse qu’à la question de la réalité 

virtuelle au sens strict du terme, celle qui a pour but de faire émerger un sentiment de présence 

spatiale dans un lieu autre que celui de la réalité physique du participant. Et cela même si l’envi-

ronnement spatial physique et l’environnement spatial virtuel coïncident : en recréant synthétique-

ment et de façon photo-réaliste la salle dans laquelle le participant est entré en réalité virtuelle et 

se situe physiquement, il est nécessaire de considérer que son sentiment de présence sera dirigé 

dans un autre endroit, puisque les deux environnements n’évolueront pas de la même manière ; 

par exemple, un vase cassé dans l’un ne le sera pas dans l’autre. A contrario, la réalité augmentée 

n’a pas pour but de déplacer le sentiment de présence du sujet, mais de l’altérer. 

 

Figure 1. –  Continuum de virtualité de P. Milgram & Kishino (1994). 
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2.1.2. Historique 

Cette partie est destinée à rendre compte non seulement de l’émergence et de l’évolution tech-

nologique de la réalité virtuelle, mais également du développement culturel du concept. En effet, 

et peut-être encore plus que d’autres technologies, le développement de la réalité virtuelle s’est 

inspiré – autant qu’il a inspiré –  de nombreuses références culturelles qu’il est nécessaire d’ap-

préhender pour s’assurer une compréhension la plus exhaustive possible du concept. 

2.1.2.1. Histoire du concept 

L’idée de réalité virtuelle apparait bien avant sa réalisation fonctionnelle en tant que technologie. 

Nombreux sont les auteurs à faire débuter cette histoire par l’allégorie de la caverne de Platon 

(Platon, trad. 2002), notamment car les inventeurs de la CAVE, une des technologies de réalité 

virtuelle, l’ont baptisée ainsi en hommage au célèbre philosophe grec (Cruz-Neira et al., 1992). 

Dans un dialogue entre Socrate et Glaucon de La République, Platon présente cet exercice de 

pensée bien connu : des individus sont enfermés et attachés dans une caverne depuis leur en-

fance, n’ayant pas d’autre choix que de regarder face à eux. Derrière eux, un feu constitue la 

seule source de lumière. Des personnes extérieures, marchant contre les murs obscurs pour ne 

pas se faire remarquer, utilisent des objets représentant « des hommes et d’autres choses vi-

vantes » entre le feu et les prisonniers, de façon à projeter des ombres sur le mur illuminé. Socrate 

suggère ainsi que pour les prisonniers, ces ombres constituent la réalité, alors qu’elles ne le sont 

pas : c’est le soleil à l’extérieur de la caverne qui représente les choses naturelles. Bien que Platon 

utilise principalement les artifices de la caverne pour symboliser les doctrines politiques, la com-

paraison avec la tromperie des sens inhérente à la réalité virtuelle est aisée. Il est d’autant plus 

intéressant que les artistes qui manipulent les objets sur le feu pour projeter les ombres utilisent 

non seulement la même technique de rétroprojection que celle employée dans le cadre de la 

CAVE, mais ils utilisent également la congruence perceptive entre les modalités visuelles et au-

ditives : ils font parler les objets, et le son de leur voix est attribué aux ombres à cause de l’écho 

de la caverne. Or, cette congruence perceptive est considérée aujourd’hui comme une qualité 

immersive centrale de la réalité virtuelle.  

L’allégorie de la caverne inspirera nombre d’auteurs et d’artistes de la réalité virtuelle, parfois sous 

d’autres noms mais souvent avant que celle-ci soit techniquement fonctionnelle. Une des réfé-

rences explicites régulièrement utilisées dans l’histoire de la réalité virtuelle est celle d’Antonin 

Artaud. Dans Le Théâtre et son double, l’auteur évoque cette réalité virtuelle pour qualifier les 

événements de la scène qui pour lui constituent la réalité (Artaud, 1985) ; le parallèle entre les 

ombres sur le mur de la caverne éclairé et les acteurs sur la scène théâtrale est aisé. Mais c’est 
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très vite la science-fiction qui s’empare du concept de réalité virtuelle jusqu’à en faire un cliché du 

genre. Lorsque Marvin Minsky nomme la conséquence subjective de la réalité virtuelle la telepre-

sence, il ne peut s’empêcher de citer ses nombreuses références de science-fiction, parmi les-

quelles Isaac Asimov, Robert Heinlein et Carl Sagan (Minsky, 1980). Les œuvres cinématogra-

phiques ou bibliographiques développant le concept sont trop nombreuses pour une revue com-

plète, mais il est possible d’en citer les premières, comme Pygmalion’s Spectacles, The Man Who 

Awoke ou encore Neuromancer pour la littérature (W. Gibson, 1984; Manning, 1975; Weinbaum, 

2004). Dans Pygmalion’s Spectacles, dont la première édition date de 1935, l’auteur décrit un 

professeur qui a inventé une paire de lunettes particulièrement semblable à un casque de réalité 

virtuelle. Ces lunettes permettraient en effet :  

[…] a movie that gives one sight and sound [...] taste, smell, and touch. [...] You 
are in the story, you speak to the shadows (characters) and they reply, and in-
stead of being on a screen, the story is all about you, and you are in it.   

Alors que les ordinateurs n’existent pas encore, l’auteur prédit ici l’apparition des casques de ré-

alité virtuelle en passant par une référence directe à Platon avec les « ombres ». Concernant les 

œuvres cinématographiques, la série Welt am Draht ainsi que le film Brainstorm figurent dans la 

liste des premiers à s’en emparer. Dans Brainstorm, une équipe de scientifiques cherche à per-

fectionner un système capable de reproduire les expériences sensorielles et émotionnelles d’un 

sujet, alors que la série Welt am Draht représente une simulation informatique à grande échelle 

(Fassbinder, 1973; Trumbull, 1983). Mais c’est bien la franchise The Matrix qui propulsera le con-

cept de réalité virtuelle comme pilier de la science-fiction cinématographique, engendrant plus 

tard Avatar ou Black Mirror (Brooker, 2014; J. Cameron, 2009; The Wachowskis, 1999). Il convient 

de noter à nouveau la puissante filiation entre The Matrix, univers dystopique dans laquelle les 

Hommes sont, sans le savoir et contre leur gré, piégés dans une réalité virtuelle imposée par une 

intelligence artificielle forte, et l’allégorie de la caverne de Platon. En effet, dans la suite du dia-

logue de Platon, un homme parvient à s’échapper de la caverne, puis décide finalement d’y re-

tourner, à l’instar de Néo dans The Matrix. A travers ces œuvres, les bénéfices mais surtout les 

dangers que peuvent provoquer les potentialités de la réalité virtuelle décrits par les artistes et 

écrivains ont eu tôt fait d’inscrire le concept immersif dans la culture populaire. Aussi, nombreux 

sont les journaux à avoir axé leur ligne éditoriale sur la réalité virtuelle, mêlant vulgarisations 

scientifique et technologique, marketing et conseils commerciaux pour jouer sur l’aspect répul-

sion-fascination de l’outil, à l’instar d’une vidéo virale récente sud-coréenne où l’on voit une mère 

revivre une scène avec sa petite fille décédée et réincarnée virtuellement (Woman’s Deceased 

Daughter “Resurrected” in VR: Unethical or the Future?, 2020). 
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Du côté scientifique, la recherche sur le concept de réalité virtuelle est issue de domaines très 

différents : tout d’abord celui des sciences informatiques, mais aussi de l’optique, de l’électro-

nique, de la philosophie, des arts, des sciences cognitives et neurosciences, de la psychologie 

clinique, des sciences du mouvement, de l’ergonomie, parmi d’autres (Fuchs, Moreau, Berthoz, 

et al., 2006; Sanchez-Vives & Slater, 2005). De grands organismes gouvernementaux ou privés 

ont participé et participent à ces recherches, et il n’est pas rare pour une revue de littérature du 

domaine d’être constituée de rapports d’agences militaires ou spatiales. Étant affiliées à des dis-

ciplines scientifiques différentes, ces recherches sont publiées de façon disparate selon leurs 

angles d’approche. Cependant, certaines revues ont su faire de l’outil même de la réalité virtuelle 

un angle catalyseur de recherches. La plus emblématique d’entre elle, issue des presses du MIT 

est Presence : Teleoperators and Virtual Environments dont le premier numéro, en 1992, ainsi 

que ses successeurs, recensent grand nombre d’articles fondateurs du domaine. On peut égale-

ment citer, de façon non exhaustive, d’autres revues scientifiques plus ou moins récentes comme : 

Virtual Reality, Frontiers in Virtual Reality, Computers in Human Behavior, CyberPsychology & 

Behavior, Experimental Brain Research, Human-Computer Interaction, Human Factors and Ergo-

nomics. La réalité virtuelle nécessitant souvent du matériel onéreux et des compétences tech-

niques précises, des laboratoires spécialisés ont vu le jour partout sur la planète, comme le Media 

Lab du MIT, ou du côté francophone le Laboratoire de Cyberpsychologie de l’Université du Qué-

bec en Outaouais, ou encore le Centre Interdisciplinaire de Réalité Virtuelle (CIREVE) de l’Uni-

versité de Caen Normandie où cette présente thèse est écrite. Ces laboratoires sont souvent 

regroupés ou fédérés par différents centres ou pôles, telles l’Association Française de Réalité 

Virtuelle ou l’International Society for Presence Research. Aujourd’hui, la grande majorité des 

universités travaillent, d’une façon ou d’une autre, avec ou sur le concept de réalité virtuelle. Pour 

une visualisation des réseaux de citations, de laboratoires, de pays et d’auteurs travaillant sur la 

réalité virtuelle, voir les analyses infographiques de Cipresso et al. (2018). 

2.1.2.2. Histoire de la technique 

L’histoire de la technique de la réalité virtuelle commence par la représentation de l’environnement 

dans lequel l’Homme évolue. Le système perceptif humain étant largement dominé par la modalité 

visuelle (Stokes et al., 2014), il n’est pas étonnant que cette représentation le soit également. 

Certains auteurs ont énoncé les peintures préhistoriques comme celles de la grotte de Lascaux 

(Ruspoli, 2003) comme de lointains ancêtres de nos environnements virtuels (Cutting, 1997; Fon-

tanesi & Renaud, 2014; Mioduser et al., 2002). Il est par ailleurs intéressant de noter que les 
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reconstitutions virtuelles de ces grottes sont courantes, ce que l’on pourrait s’aventurer à consi-

dérer comme un hommage atemporel (Fritz et al., 2010). Par la suite, les tableaux, sculptures, 

photographies et d’autres médias se sont emparés du rôle de représentation du monde. C’est 

notamment le cas des larges tableaux panoramiques restituant des scènes entières de l’histoire 

humaine et s’approchant du format des grands écrans de cinéma ; du mythe de Pygmalion qui 

rend réelle une représentation « virtuelle » de la femme, ou encore des frises brodées, sculptées 

ou peintes reconstituant des événements historiques, telles la Tapisserie de Bayeux ou la colonne 

Trajane relatant respectivement les épopées normandes outre-Manche et les conquêtes de l’em-

pereur du même nom. Certains auteurs ont également présenté le courant littéraire naturaliste 

voire l’écriture au sens général comme un outil d’immersion du lecteur dans une période et un lieu 

donnés (Ryan, 1999, 2015). Cette immersion de la lecture dans un monde virtuel et les potentiels 

dangers (souvent fantasmés) qui en découlent sont d’ailleurs les thèmes récursifs récurrents de 

nombreux romans. Don Quichotte de la Manche ou encore Madame Bovary sont représentatifs 

de ce phénomène : à certains égards, ces personnages sont bien plus présents dans leurs réalités 

« virtuelles », celle de la lecture et de l’imaginaire, que dans celle, physique, de leurs contempo-

rains. C’est d’ailleurs les décalages entre leur réalité virtuelle et leur réalité physique qui consti-

tuent le sujet de ces œuvres. Il peut être intéressant de noter une autre similarité entre ces per-

sonnages et la réalité virtuelle : contrairement à la simple lecture, Madame Bovary et Don Qui-

chotte de la Manche ont désiré devenir acteurs de leur réalité virtuelle, et non plus simples spec-

tateurs. Cette transition entre spectateur et acteur de la représentation imaginaire est une des 

spécificités de la réalité virtuelle (Fuchs, Moreau, Berthoz, et al., 2006). 

Mais c’est réellement la découverte de la vision stéréoscopique binoculaire (Wheatstone, 1838), 

puis la construction du stéréoscope qui ouvre le bal des inventions qui aboutira à la réalité virtuelle 

telle que nous la connaissons aujourd’hui. Wheatstone démontre ainsi que le cerveau construit 

l’effet de profondeur en transformant deux images 2D, vues sur chacun des yeux, en une image 

3D commune. Le principe à la base du fonctionnement du stéréoscope est toujours celui utilisé 

en réalité virtuelle pour créer la sensation de profondeur. Presque un siècle plus tard, dans les 

années 1920, Edward Link pose une nouvelle pierre avec son simulateur de vol électromécanique 

(Page, 2000). Cet avion virtuel, équipé de différents moteurs permettant de contrôler le tangage 

et le roulis mais aussi de simuler des turbulences, est le premier d’une longue histoire de simula-

teurs de vol. Il est possible qu’il ait inspiré, quelques années plus tard, le Sensorama de Morton 

Heilig (1962). Le Sensorama était un appareil lui aussi électromécanique qui à l’instar de la réalité 

virtuelle d’aujourd’hui combinait plusieurs technologies afin de couvrir un maximum de modalités 

sensorielles différentes : vidéo 3D en couleurs, sons, vibrations, odeurs, et même des soufflets 
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pour simuler le vent. Morton Heilig prototype durant ces mêmes années un head-mounted display 

et qu’il nommera le Telesphere Mask (1960). Celui-ci sera suivi quelques années après de l’article 

théorique décrivant la construction du Ultimate Display d’Ivan Sutherland (1965). 

 

Figure 2. –  Représentation graphique de la loi de Moore. 

Il convient de noter qu’un changement s’est opéré entre le Sensorama de Heilig et l’article de 

Sutherland: la technologie supportant la réalité virtuelle – qui n’est pas encore nommée ainsi – 

passe d’une base analogique à une base numérique. Or, c’est durant la même année 1965 qu’un 

électronicien publie un article décrivant la courbe quasi exponentielle de la puissance de calcul 

informatique basée sur l’augmentation croissante des transistors, article qui érigera une loi à son 

nom : la loi de Moore  (G. Moore, 1965), représentée graphiquement en Figure 2. La croyance en 

cette prédiction est si forte que certains chercheurs se lancent dans de la construction technolo-

gique théorique bien trop ambitieuse pour la puissance contemporaine des ordinateurs, stimulant 

fortement l’innovation dans le domaine (Lanier, 2017). Ivan Sutherland, considéré comme le père 

des graphismes informatiques avec plus de 60 brevets dans le domaine et dont les travaux sont 

récompensés par pléthore de distinctions parmi lesquelles le Turing Award (Hosch, 2020), pose 
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les bases théoriques de la réalité virtuelle future : interaction avec l’environnement, intégration 

multisensorielle, fonctionnement en temps réel. Il écrit dans son célèbre article que « such a dis-

play could literally be the Wonderland into which Alice walked » (Sutherland, 1965). Trois ans plus 

tard, en collaboration avec ses étudiants, Sutherland révèle « A head-mounted three dimensional 

display » (1968), plus connu sous le nom d’Epée de Damoclès à cause de l’infrastructure néces-

saire à son fonctionnement surplombant le participant. Une vidéo d’utilisation du casque est dis-

ponible (Ivan Sutherland - Head Mounted Display, 2020). Le casque de Sutherland comprend des 

capteurs de mouvement pour la position du casque ainsi qu’une sortie stéréoscopique numérique, 

faisant de nos systèmes actuels ses héritiers directs. Il convient de citer un autre pionnier de la 

réalité virtuelle, Myron Krueger, qui préférait lui le terme de artificial reality (Krueger, 1991), et qui 

s’est spécialisé dans l’interaction avec l’environnement virtuel. Après plusieurs travaux théoriques 

et appliqués sur l’interaction virtuelle dans les années 1970, Krueger délivre finalement son projet 

de longue date, le Videoplace, en 1975. Le Videoplace correspond à ce qu’il appelle une réalité 

artificielle et permet de positionner l’utilisateur dans un environnement interactif à l’aide de diffé-

rentes caméras et traqueurs (Krueger et al., 1985). La particularité de cet outil réside dans le fait 

qu’il permet l’interaction entre plusieurs utilisateurs via un système d’ombres projetées sur des 

écrans. Le nom de l’outil évoque déjà ce qui deviendra la présence spatiale, et son fonctionne-

ment la présence sociale. Quelques années plus tard, Jaron Lanier et Thomas Zimmerman fon-

dent VPL Research, première entreprise d’une longue série d’entreprises développant et vendant 

des produits de réalité virtuelle. Le produit phare de VPL Research est et restera le DataGlove, 

qui donnera son nom par antonomase à l’utilisation de gants équipés de capteurs comme moyen 

d’interaction dans l’environnement virtuel (Harvill et al., 1992; Zimmerman, 1985; Zimmerman & 

Lanier, 1999). C’est d’ailleurs à cette période d’activité de VPL Research que l’on impute à Lanier 

la paternité du terme de virtual reality pour désigner la technologie, bien que le milieu académique 

ait continué (et continue) à employer virtual environments pendant de nombreuses années (Bry-

son, 2013; Krueger, 1991).  

Dans les années 1990 apparait une première tentative de démocratisation de la réalité virtuelle 

que les prix très élevés réservaient jusqu’ici aux centres de recherche et aux universités. Des jeux 

pour salle d’arcade ou de salons, commercialisés par des entreprises comme Sega (Wiltz, 2019) 

ou Nintendo (Edwards, 2015) voient alors le jour. Mais les années 1990 sont marquées plus en 

profondeur dans l’histoire de la réalité virtuelle par l’invention de la CAVE, acronyme récursif 

de Cave Automated Virtual Environments (Cruz-Neira et al., 1992). La CAVE est un environne-

ment immersif où des projecteurs sont dirigés sur des murs autour d’une salle ainsi que sur le sol 

de celui-ci (Figure 3). L’utilisateur, équipé de lunettes stéréoscopiques et placé dans cette salle 
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peut donc voir les rendus graphiques en 3D flotter dans les airs, se promener autour et interagir 

avec eux. Une CAVE est associée à un système de capture de mouvement, magnétique ou infra-

rouge, généralement attachés aux lunettes et permettant ainsi aux ordinateurs de rendus gra-

phiques de proposer du contenu en temps réel se superposant au regard de l’individu. Le système 

CAVE, bien que plus contraignant par son prix et par l’infrastructure nécessaire, possède un cer-

tain nombre d’avantages sur les casques de réalité virtuelle, le principal d’entre eux étant l’utilisa-

tion directe du corps du participant. Ceci permet non seulement un gain d’énergie, puisqu’il n’y a 

pas besoin de traquer l’intégralité du corps pour en faire une reconstitution virtuelle parfois ins-

table, mais permet surtout d’éviter des incongruences entre proprioception (la perception par le 

corps) et système visuel, ce qui est souvent suggéré, nous le verrons, à l’origine du sentiment de 

présence. De plus, la CAVE permet le déplacement naturel du sujet ; si la salle utilisée est suffi-

samment grande, le sujet peut simplement marcher, courir et sauter dans l’environnement virtuel, 

ce qui était impossible jusqu’à récemment avec les casques de réalité virtuelle, pour la simple 

raison que ces derniers étaient reliés par câbles à un ordinateur. Enfin, la CAVE ne nécessitant 

pas le port du casque elle permet l’utilisation plus aisée d’outils de recherche expérimentale tels 

que les systèmes d’analyse de la marche et de la posture (Foreman et al., 2019) ou les différentes 

techniques d’imagerie cérébrale (Boukhalfi et al., 2015).  

 

Figure 3. –  Vue extérieure de la CAVE du Centre Interdisciplinaire de Réalité Virtuelle (CIREVE - 

Université de Caen Normandie, 2016).  

Les années 2000 sont plutôt pauvres en innovations technologiques dans le domaine de la réalité 

virtuelle, si l’on excepte le lancement de Google Street View en 2007 qui permet un visionnage 

360° degrés des images prises par un véhicule, permettant à chaque utilisateur de leurs services 
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une certaine forme d’immersion n’importe où dans le monde. Cette immersion sera améliorée 

quelques années plus tard avec l’incorporation de la 3D. La collecte de fonds lancée par Palmer 

Lucky, un entrepreneur de 18 ans présentant un prototype de casque de réalité virtuelle, et qui 

atteint les 2.4 millions de dollars, marque le réel tournant pour la réalité virtuelle au cours des 

années 2010. Cette campagne, l’intérêt général qu’elle suscite ainsi que les qualités innovantes 

du prototype pousse Facebook à acheter la compagnie Oculus VR pour 2 milliards de dollars, 

amplifiant encore plus le phénomène de mode. Dans la lancée, toutes les grandes compagnies 

se mettent à la recherche, au développement et à la commercialisation de casques de réalité 

virtuelle : Google avec le Cardboard, Sony avec le Projet Morpheus, Samsung avec le GearVR 

puis HTC avec le HTC Vive (Fuchs, 2016). A partir de ce moment, des entreprises de réalité 

virtuelle fleurissent un peu partout dans le monde : non seulement parce que les applications 

paraissent infinies et que l’industrie se révèle économiquement prometteuse (Global Virtual Rea-

lity Industry, 2020), mais aussi car les coûts ont substantiellement baissé et que de plus en plus 

de contenus sont accessibles gratuitement (Castelvecchi, 2016; Cipresso et al., 2016). En effet, 

les moteurs de rendus graphiques s’étant largement développés avec les cartes graphiques (sui-

vant plus ou moins timidement la loi de Moore), les plateformes et outils proposent aujourd’hui 

non seulement des moyens de développement centralisés via des SDK (Software Development 

Kit) ou des API (Application Programming Interface) à l’image de OpenVR, SteamVR ou Oculus 

Unity Integration dans Unity3D, mais également des banques gratuites d’objets 3D, de sons ou 

même des scripts clés en main. Le développement d’Internet et des communautés d’aide collec-

tive à la programmation telle Stack Overflow ont également largement contribué à la démocrati-

sation de l’outil du côté développeur. En 2020, et toujours selon la loi de Moore, les ordinateurs 

capables de soutenir un affichage de réalité virtuelle sont courants. Aussi, l’utilisation de la com-

binaison des casques permettant un affichage simple mais peu d’interaction par le téléphone est 

en passe de disparaître, remplacée par des modules indépendants et sans fil à l’image de l’Oculus 

Quest. Si  l’on s’accorde le droit à la spéculation, il convient également de remarquer que de plus 

en plus de casques sont équipés d’oculomètres, ce qui permettra dans le futur un apport consi-

dérable au niveau non seulement de l’interaction homme-machine, mais aussi du rendu visuel 

grâce au fovea rendering, technique consistant à allouer davantage de ressources computation-

nelles là où se pose le regard du participant comparativement au reste de la scène virtuelle 

(Patney et al., 2016). Cependant, et si depuis le lancement de l’Oculus de Lucky les casques se 

sont largement améliorés (champ de vision, taux de rafraichissement, pixellisation, qualités gra-

phiques), les mécanismes utilisés sont globalement stables depuis les travaux d’Ivan Sutherland. 
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2.1.3. Taxonomies 

Plusieurs tentatives taxonomiques de la réalité virtuelle et de ses technologies existent, mais rares 

sont celles à faire consensus comme le fait celle, évoquée précédemment, des réalités mixtes et 

du continuum de virtualité de P. Milgram & Kishino (1994). En effet, il est compliqué de déterminer 

sur quels éléments s’appuyer pour classer les outils de réalité virtuelle. Faut-il considérer les ca-

pacités immersives pures du matériel ? Faut-il utiliser les technologies utilisées, les éléments im-

mersifs, le sentiment de présence engendré, le contenu de l’environnement virtuel, la fonction de 

l’environnement virtuel, les moyens d’interaction ou encore le nombre d’utilisateurs potentiels ? 

Une forme classique de taxonomie de la réalité virtuelle tend à séparer les technologies dites 

pleinement immersives, incluant généralement le système CAVE, des technologies partiellement 

immersives, incluant généralement la réalité virtuelle sur écran (Almufareh et al., 2018; Muhanna, 

2015). Nous défendons ici qu’il est délicat d’accorder, selon le type de la technologie utilisée, une 

différence inhérente d’immersion entre ces technologies. Il est nécessaire, pour ce faire, de définir 

brièvement l’immersion, sur laquelle nous disserterons plus tard : si l’on définit l’immersion comme 

un ratio entre la quantité et la qualité d’informations issues de l’environnement primaire cachées 

et la quantité et qualité d’informations issues de l’environnement virtuel révélées, il est alors tout 

à fait possible qu’une CAVE soit moins immersive qu’un écran stéréoscopique. Il est en effet très 

commun que les murs-écrans d’une CAVE ne soient pas entièrement fermés, et ce pour des 

raisons pragmatiques. Si l’attention du participant est portée sur cet écran manquant, alors il sera 

moins immergé que face à un écran complet, même plus petit : toute une partie de son environ-

nement physique lui sera alors révélé, et toute une partie de son environnement virtuel lui sera 

caché. De plus, un système CAVE utilisant généralement plusieurs ordinateurs en réseau (tech-

nique dite de clusters) et toujours plusieurs projecteurs (Manjrekar et al., 2014), il est bien plus 

sujet aux défauts graphiques, à la latence et aux erreurs de calibration qu’un simple écran avec 

double entrée stéréoscopique, ce qui constitue autant d’éléments hautement nuisibles à l’immer-

sion. Il serait donc plus pertinent de présenter ces taxonomies sans évoquer l’immersion, et s’il 

existe vraiment un besoin de différencier les systèmes CAVE et les casques de réalité virtuelle 

des systèmes d’écrans immersifs, il serait plus judicieux de le faire sur la capacité englobante ou 

contenante  (surrounding) définie par Slater et Wilbur (1997), de ces différents formats. Une dis-

tinction intéressante rendant compte de cette capacité contenante est par exemple celle de la 

sensation de regarder vers l’environnement virtuel, versus la sensation d’être dans l’environne-

ment virtuel (Shneiderman, 1997). De la même façon qu’un casque de réalité virtuelle éteint n’a 

jamais immergé personne, la quantité d’informations virtuelles révélées et la quantité d’informa-

tions primaires cachées ne suffisent pas à rendre compte des qualités immersives d’un système. 
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D’autres taxonomies de la réalité virtuelle, adaptées à des domaines d’applications particuliers 

existent ; par exemple pour le domaine médical (Almufareh et al., 2018), où sont différenciées les 

applications de l’outil (assistance chirurgicale, visualisation de données, réhabilitation & thérapie, 

entrainement & éducation), ou pour le domaine de l’éducation (Motejlek & Alpay, 2019), où sont 

différenciés l’entrainement, l’enseignement et l’observation. 

La comparaison des différents outils et techniques de réalité virtuelle demeure cependant crucia-

lement utile, que ce soit méthodologiquement ou fondamentalement. Par exemple, il a été rap-

porté que durant une même tâche de navigation spatiale, les utilisateurs de casques de réalité 

virtuelle se sont révélés moins performants que les utilisateurs sur ordinateurs classiques (Sousa 

Santos et al., 2008), mais s’en sont montrés plus satisfaits. Par ailleurs, il a été montré que le 

système CAVE améliore la qualité de la représentation du corps du sujet par rapport à un casque 

de réalité virtuelle (Mestre, 2017). De plus, lors d’une étude comparée entre ces deux systèmes 

(CAVE versus Casques de réalité virtuelle) durant une même tache anxiogène, il a été montré 

que les participants du groupe CAVE ont ressenti davantage de présence spatiale mais aussi 

d’anxiété, ce qui laisse supposer une meilleure immersion (Juan & Pérez, 2009). Cet effet semble 

relativement stable : dans une autre étude (ordinateurs versus Casques versus CAVE), les parti-

cipants de la plateforme CAVE ont montré davantage de présence que les autres groupes, et les 

utilisateurs de casques ont rapporté davantage de cybermalaises, sans différence sur la perfor-

mance à la tâche (Kwanguk Kim et al., 2012). La comparaison des différents systèmes de réalité 

virtuelle a fait l’objet et fait toujours l’objet de nombreuses études dans le domaine, bien que l’évo-

lution rapide des technologies en relativisent les résultats (Coomans & Timmermans, 1997; Y. M. 

Kim et al., 2020; Kjeldskov, 2001; Manjrekar et al., 2014; Swindells et al., 2004). 

2.1.4. Applications 

Il serait impossible en 2020, au moment où ces lignes sont écrites, de dresser une revue exhaus-

tive des applications actuelles de la réalité virtuelle, et encore moins de discuter de leurs évolu-

tions futures. Même si quelqu’un parvenait, après d’intenses et interminables recherches, à dres-

ser un tableau de toutes les applications actuelles de la réalité virtuelle, l’évolution rapide des 

technologies et des pratiques rendrait cette revue obsolète dès sa parution, faisant de son auteur 

un Sisyphe de laboratoire. En effet, la collection Web of Science contient aujourd’hui 40 000 en-

trées pour virtual reality, alors que ce nombre n’était que de 22 200 en 2018 (Cipresso et al., 

2018). Aussi, si le but évident de cette partie est d’évoquer les grands domaines des applications 

de la réalité virtuelle, il s’agit surtout d’en profiter pour présenter les apports possibles de cet outil. 
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Cette revue partielle des applications actuelles de la réalité virtuelle est bien évidemment choisie 

arbitrairement par l’auteur, notamment afin d’illustrer les pans d’applications de ce travail doctoral.  

2.1.4.1. Archéologie et restitution patrimoniale 

L’utilisation de la réalité virtuelle en archéologie est relativement ancienne, dans ce domaine où 

existe une longue tradition de représentation du contexte, souvent à l’aide de descriptions tex-

tuelles longues et détaillées (Reilly, 1990). Dans un article au nom évocatoire de Towards a virtual 

archeology Paul Reilly présente les apports de la réalité virtuelle en archéologie et notamment les 

capacités de restitution en trois dimensions. Il soulève plusieurs enjeux au cœur de cette archéo-

logie virtuelle. Tout d’abord, les capacités à simuler un site de fouille complet afin d’en présenter 

les étapes, les techniques et les difficultés. Ensuite, la réalité virtuelle peut permettre d’explorer 

des modélisations de monument, non seulement afin de mieux les comprendre, mais aussi de 

continuer à les ouvrir au public et aux chercheurs lorsqu’ils sont inaccessibles (en restauration ou 

tout simplement disparus). La représentation en trois dimensions, voire quatre dimensions avec 

le possible ajout de la variable temps dans la modélisation pour rendre compte de l’évolution du 

patrimoine (Krasniewicz, 2000), est au cœur de l’utilisation de la réalité virtuelle dans ces do-

maines et fait l’objet de nombreuses discussions (Bonnett, 2003; Krasniewicz, 2000; Staley, 

2002). Damien Vurpillot avance par exemple que la restitution en réalité virtuelle permet de rendre 

compte du decorum d’un bâtiment, développant l’idée que chaque monument a un sens et que 

ce sens ne peut être appréhendé réellement que confronté à son contexte, notamment visuel 

(Vurpillot, 2016). Allant dans ce sens, Brendan Cassidy et ses collègues avancent que la réalité 

virtuelle peut permettre aux archéologues non seulement de mieux comprendre l’objet dans son 

contexte, mais aussi de le faire à distance, virtually in situ ce qui serait favorable à la collaboration 

scientifique (Cassidy et al., 2019). D’autres idées sont énoncées, notamment la capacité lors de 

l’immersion réalité virtuelle à agir indépendamment des lois de la physique ; il est par exemple 

possible de voler au-dessus d’un site pour s’en faire une meilleure représentation (Szymczyk et 

al., 2016), ou encore d’interagir avec des artefacts disparus, ce qui peut apporter non seulement 

une meilleure représentation de l’objet mais aussi mieux éclairer sur ses fonctions (Di Franco et 

al., 2015). Il est également souvent avancé que la visualisation en réalité virtuelle permet une 

meilleure appréciation des proportions visuelles (Verwulgen et al., 2020).  Ces différents argu-

ments sont retrouvés également dans les applications de la réalité virtuelle en architecture, cons-

truction et urbanisme (H. F. Moore & Gheisari, 2019; Noghabaei et al., 2020; Portman et al., 2015; 

Whyte, 2003). La problématique de la représentation dans ces domaines ne saurait être mieux 

illustrée que par l’histoire du Plan de Rome. Le Plan de Rome est une maquette en plâtre d’environ 
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70 m² qui représente les 3/5 de la ville de Rome au début du IVème siècle après J.-C. Son créa-

teur, Paul Bigot, Grand Prix de Rome en 1900, a consacré la grande majorité de sa vie à cette 

reconstitution de la ville de Rome (Bigot, 1942; Fleury, 2014). Cette représentation peut être con-

sidérée comme un ancêtre de la reconstitution virtuelle, puisqu’elle permet elle aussi une visuali-

sation en trois dimensions. Cependant, son support matériel rend compliquée l’évolution de la 

maquette pour la veille scientifique et surtout ne permet qu’une échelle de 1/400 et non de 1/1, ce 

qui rend, de fait, difficile les possibilités d’interaction. Aussi, c’est à partir de ce Plan de Rome en 

plâtre qu’est né à l’Université de Caen le projet de reconstitution de la ville de la Rome Antique 

au IVème siècle sous la direction de Philippe Fleury (Fleury & Desbordes, 2008; Fleury & Made-

leine, 2007, 2011, 2012). Cette reconstitution virtuelle interactive n’est pas seulement un moyen 

de recherche, mais aussi un outil de transmission du savoir lors de cycles de conférences nom-

més Les Nocturnes du Plan de Rome. Ces séances virtuelles immergent le public dans des visites 

virtuelles guidées de la ville (Fleury et al., 2016) comme représentées en Figure 4. Cet exemple 

purement arbitraire n’en est qu’un parmi d’autres tant les résultats, techniques et procédures des 

différentes applications de la réalité virtuelle dans ces domaines sont nombreux (Barreau et al., 

2014; Borba et al., 2016; Borba, Montes, Lopes, et al., 2017; Borba, Montes, Almeida, et al., 2017; 

Dhanda et al., 2019; Fritsch & Klein, 2018; Martire, 2014). 

 

Figure 4. –  Visite virtuelle guidée lors d’une Nocturne du Plan de Rome (L’amour à Rome - Les Noc-

turnes du Plan de Rome 2019). 
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2.1.4.2. Arts & divertissements 

Avant de se voir ouvrir les portes du Festival de Cannes (Labbe, 2017) ou d’être le format natif de 

jeux vidéo cultes comme la franchise Half-Life (Acovino, 2020), la réalité virtuelle dans le secteur 

des arts et du divertissement est longtemps restée de niche. Dans son ouvrage traitant de la place 

des arts en réalité virtuelle, Gianluca (2010) considère David Em comme le premier artiste à créer 

des mondes virtuels dans lequel il est possible de naviguer, accompagné de Jeffrey Shaw, Char 

Davies et Maurice Benayoun comme pionniers du domaine. La culture des arts digitaux y est 

décrite comme née de la fusion des arts, de la technologie et de la science. La réalité virtuelle est 

effectivement reconnue depuis longtemps par ses acteurs comme « a new medium, a new enter-

tainment, a new and very powerful type of art » (Bates, 1992), et il n’est nul besoin d’être un grand 

artiste pour comprendre pourquoi : il devient possible de créer des expériences impossibles au-

trement, de jouer avec la perception humaine ou avec le corps même du participant, par exemple 

en modulant une sortie visuelle sur des ondes cérébrales ou sur le rythme cardiaque de celui-ci 

(Horie et al., 2018). La réalité virtuelle peut proposer des visualisations nouvelles et synesthé-

siques de la musique, inventer des instruments ou créer des concerts virtuels (Serafin et al., 

2016). Ses applications artistiques sont potentiellement illimitées, et bien qu’encore peu exploi-

tées elles sont inhérentes à l’outil tout comme l’était le cinéma vis-à-vis de la capture visuelle. La 

toute première des 52 définitions de la réalité virtuelle donnée par Jaron Lanier  (2017) dans son 

livre Dawn Of the New Everything : a Journey Through Virtual Reality présente d’ailleurs cette 

technologie comme un art en soi : « a twenty-first-century art form that will weave together the 

three great twentieth-century arts: cinema, jazz, programming ».  

Du côté du jeu vidéo – et s’il est possible de séparer les jeux vidéo des arts (“Video Games as an 

Art Form,” 2020) – les premières applications grand public sont apparues, comme énoncées pré-

cédemment, durant les années 1990 avec le Virtual Boy de Nintendo (Edwards, 2015) ou le Sega 

VR jamais commercialisé (Wiltz, 2019). Des casques récents comme le Playstation VR ou l’Ocu-

lus Quest ont pour principale vocation le divertissement, majoritairement ludique. Leurs systèmes 

embarqués indépendants comparables à des consoles de salon permettent à l’utilisateur en effet 

très peu de contrôle sur la machine, encore moins de facilités de développement. Le marché du 

jeu vidéo en réalité virtuelle est encore extrêmement petit comparé à l’immense marché des jeux 

pour ordinateurs. Le plus grand succès commercial à ce jour, BeatSaber, un jeu d’arcade et de 

rythme s’est vendu à plus de 1 million de copies en 2019 après moins d’un an d’existence (« How 

Beat Saber Beat the Odds », 2020). Un effet collatéral de l’émergence de l’outil est que, du fait 

de prix matériels encore élevés, les salles d’arcade disparues (leur nombre a été divisé par deux 
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en Angleterre entre 1980 et 2011) ont refait surface, proposant une offre nouvelle en réalité vir-

tuelle (Pattenden, 2018).  

Une autre offre de divertissement amenée ou altérée par la réalité virtuelle est celle des vidéo à 

360°, désormais nativement lues par la plupart des lecteurs vidéo et réseaux sociaux, qui ont 

amené des changements certains dans la conception audiovisuelle (360 Video and Virtual Reality, 

2020). Si l’interaction au cœur des définitions de la réalité virtuelle est relativement faible lors de 

la lecture d’une vidéo à 360°, il est possible d’argumenter que l’orientation de la tête et du regard 

ayant un retour sur la perception constitue une forme d’interaction. Le marché des vidéos à 360° 

pourrait être amené à se développer, considérant le fait que la consommation de vidéo représen-

tait en 2019 plus de 60% du volume du trafic sur Internet (Cullen, 2019). Cette application de la 

réalité virtuelle doit être mise en relation avec un autre marché dominant, celui de la pornographie. 

Comme de nombreuses autres avancées techniques telles que le caméscope et le magnétos-

cope, ou même semblerait-il le stéréoscope décrit précédemment (Coopersmith, 1998; V. R. 

Schwartz & Przyblyski, 2004), la pornographie stimule l’innovation et la consommation de réalité 

virtuelle (Green, 2018; Sutton, 2019). La pornographie est par ailleurs un objet d’étude courant 

des expérimentations en réalité virtuelle (Fontanesi & Renaud, 2014; Laframboise et al., 2006; 

Renaud et al., 2002, 2013).    

2.1.4.3. Éducation & entrainement 

Une des 52 définitions de la réalité virtuelle de Jaron Lanier précédemment mentionnées résume 

pertinemment l’apport de l’outil pour l’éducation : la réalité virtuelle est une « instrumentation to 

make your world change into a place where it is easier to learn » (Lanier, 2017). L’éducation peut 

être décrite comme le processus visant à faciliter l’apprentissage, l’acquisition de connaissances, 

de compétences ou de valeurs positives (Kamińska et al., 2019). Les applications de la technolo-

gie en éducation constituent probablement la clé de voûte du développement de la réalité virtuelle. 

Il convient notamment de rappeler la longue histoire des simulateurs de vol qui ont largement 

contribué au développement global de l’outil (Page, 2000). Depuis, de nombreux domaines se 

sont emparés de ce dernier à des buts éducatifs : santé, ingénierie, sciences, industrie… (Ka-

mińska et al., 2019; Kavanagh et al., 2017). La littérature scientifique semble montrer un effet 

constant du transfert de l’apprentissage depuis le virtuel vers le réel, question au cœur des pro-

blématiques dans le domaine (Billing, 2007). En effet, le développement des compétences mo-

trices ou cognitives en réalité virtuelle est généralement associé à une amélioration dans la réalité 

physique (Levac et al., 2019), phénomène dénommé transfert de connaissances ou transfert de 
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compétences. Ce transfert de compétences est au centre de réflexions fructueuses entre les dif-

férentes théories de l’apprentissage notamment comportementales, cognitivistes et constructi-

vistes (Bossard et al., 2008). Il existe de nombreuses raisons pour lesquelles les auteurs du do-

maine sont aussi enthousiastes et prolifiques concernant cet outil. Premièrement, les environne-

ments virtuels permettent des expériences non symboliques qui ne peuvent être obtenues dans 

les formats classiques de l’éducation formelle, et qui s’intègrent pleinement dans la théorie de 

l’apprentissage constructiviste, théorie souvent suggérée comme cadre privilégié de l’apprentis-

sage en réalité virtuelle (C. J. Chen, 2009; Fosnot, 2013; Leung et al., 2018; Winn, 1993). Dans 

cette approche constructiviste, la connaissance est considérée comme une entité construite par 

chaque individu à travers le processus d’apprentissage : la connaissance n’est jamais réellement 

partagée et doit perpétuellement être reconstruite par et pour chaque apprenant (Bossard et al., 

2008). C’est dans ce contexte que la réalité virtuelle brille. En effet, la réalité virtuelle motive les 

élèves, encourage la participation active, retient l’attention et améliore l’attitude des élèves vis-à-

vis de l’apprentissage (Lazar, 2018; Pantelidis, 2009). De plus, elle peut être utilisée pour cons-

truire l’apprentissage quand l’entrainement réel serait dangereux, coûteux, peu pratique ou im-

possible (Kavanagh et al., 2017; Radianti et al., 2020). Par ailleurs, les environnements virtuels 

peuvent être personnalisés pour s’adapter aux modalités d’apprentissages et styles cognitifs in-

dividuels : ils rendent possibles de nouvelles formes de représentations plus aptes à utiliser les 

forces des modalités visuelles de certains individus dans leur construction de l’apprentissage, 

indépendamment de leurs capacités abstractives (F. Mantovani & Castelnuovo, 2003; Pantelidis, 

2009). Toutes ces discussions ont donné lieu au terme de Virtual Reality Learning Environments 

plus connu sous l’acronyme VRLE, et font de la réalité virtuelle un outil plus que prometteur dans 

le domaine éducatif (Chavez & Bayona, 2018; H.-M. Huang et al., 2010; G. Q. Huang et al., 2014; 

H.-M. Huang & Liaw, 2018; Jensen & Konradsen, 2018; Mikropoulos & Natsis, 2011; Suh & 

Prophet, 2018; Youngblut, 1998). Les possibilités d’applications sont, encore une fois, limitées 

uniquement par l’imagination des acteurs et les compétences de calcul des ordinateurs. De la 

visualisation immersive de contenu pour l’apprentissage historique comme le fait le projet Plan de 

Rome (Fleury & Madeleine, 2011), jusqu’à l’évaluation métacognitives en représentant une salle 

de classe virtuelle pour mieux en comprendre les mécanismes (Coleman et al., 2019), en passant 

par l’entrainement de situation médicale d’urgence (De Leo et al., 2014; Izard et al., 2018) ou 

encore l’entrainement militaire (Pallavicini et al., 2016), la réalité virtuelle s’est imposée comme 

un outil éducatif innovant et prometteur. 
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2.1.4.4. Journalisme et sensibilisation 

La réalité virtuelle est souvent évoquée comme une potentielle nouvelle forme de journalisme dit 

journalisme immersif. Le journalisme immersif est défini comme « the production of news to sup-

port participants gaining first-person experiences of the events or situations in the new stories » 

(de la Pena et al., 2010). L’idée est généralement de permettre au participant d’entrer dans l’his-

toire racontée par le journaliste, lui permettant, non sans rappeler les théories constructivistes, 

d’associer au contenu abstrait des informations sensorielles et émotionnelles. Le New York Times, 

un des premiers journaux à adopter la technologie, a par exemple envoyé plus d’un million de 

Google Cardboards à ses abonnés (Sirkkunen et al., 2016) afin de leur proposer The Displaced, 

un reportage d’une dizaine de minutes racontant les histoires de trois enfants obligés de quitter 

leurs foyers à cause des crises au Liban, au Sud Soudan et en Ukraine. La réalité virtuelle semble 

en effet prometteuse pour réinventer le journalisme et les reportages (Kool, 2016; S. Jones, 2017; 

Laws, 2020; Sirkkunen et al., 2016). Une des fonctions régulièrement évoquées est la capacité 

de cet outil à produire de l’empathie (Roswell et al., 2020), à se mettre à la place de l’autre, comme 

le démontre la réalisation de Becoming Homeless : A Human Experience, une production du Vir-

tual Human Interaction Lab de l’Université de Standford (2017). Cette courte expérience interac-

tive propose de placer le participant dans la vie d’un individu qui n’a plus les moyens financiers 

de s’assurer un logement. Cette expérience est, selon les auteurs, un moyen de révéler l’ampleur 

de l’erreur fondamentale d’attribution qui consiste à blâmer la nature de l’individu lorsque les 

autres commettent des erreurs, mais à blâmer les circonstances et le contexte lorsque l’on com-

met soi-même des erreurs. Un autre exemple est le projet est de placer le participant dans la peau 

d’un enfant autiste afin de proposer une meilleure compréhension de l’expérience quotidienne 

des individus du spectre autistique (Musser, 2018). La sensibilisation par la réalité des troubles 

du spectre autistique est d’ailleurs corroborée empiriquement par Hadjipanayi & Michael-Grigoriou 

(2020). 

2.1.4.5. Marketing et industrie 

De nombreux secteurs de l’industrie se sont emparés des techniques immersives, à commencer 

par les domaines gigantesques de la construction et de l’automobile dont les produits sont systé-

matiquement prototypés en réalité virtuelle depuis plusieurs années (Purschke et al., 1998; 

Whyte, 2003; Ziarati et al., 2009). Aussi, il n’est plus rare de voir des visites virtuelles proposées 

dans le secteur de l’immobilier (Brenner, 2017; Yu, 2011), bien que l’application principale de ces 

technologies dans le monde de l’industrie demeure l’entrainement et la formation des personnes. 

Une utilisation largement répandue de la réalité virtuelle dans le monde industriel et commercial 
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est celle des supermarchés virtuels (Nederkoorn et al., 2009), utilisation qui permet aux comman-

ditaires de mieux connaître les comportements des clients afin de maximiser les profits réalisés. 

Cette pratique est largement intégrée dans le neuromarketing, technique qui consiste à utiliser les 

connaissances des neurosciences dans le domaine de la vente (C. Morin, 2011; Murphy et al., 

2008). 

2.1.4.6. Réseaux sociaux et télétravail 

Une application de la réalité virtuelle largement susceptible de se développer est son utilisation 

comme moyen de sociabilité, voire comme potentiel remplaçant ou du moins prolongation des 

réseaux sociaux (à l’image de Facebook achetant Oculus). Des applications comme VRChat font 

partie du paysage quotidien de la réalité virtuelle ; il s’agit d’applications sans but défini si ce n’est 

celui de rencontrer d’autres personnes elles aussi immergées dans un monde virtuel. Facebook 

travaille de son côté au développement de la réalité virtuelle comme réseau social, comme un 

endroit où l’on peut retrouver ses amis, par exemple dans un bar virtuel. Cette possibilité d’être 

avec ses amis à distance peut également se décliner pour des applications professionnelles, no-

tamment pour le télétravail ou les entretiens et réunions à longue distance.   

2.1.4.7. Sciences des données & visualisation 

A l’instar de la visualisation archéologique ou patrimoniale, certaines données scientifiques ou 

technologiques sont plus facilement appréhendables en trois ou quatre dimensions interactives. 

Le courant des data sciences s’intéresse particulièrement à ce format, puisque la visualisation – 

souvent abstraite – des données est au cœur des problématiques (on parle parfois pour citer ces 

professions d’architecte des données). La réalité virtuelle pourrait dans ces domaines non seule-

ment faciliter cette représentation, mais aussi permettre une collaboration dans un même espace 

(Donalek et al., 2014). Cette visualisation peut être déclinée à différents types de données : le 

traçage de neurones (Usher et al., 2017), la sismologie (Kaiser et al., 2005), les courants marins 

(Bernhardt et al., 2020), la physique avec l’étude du plasma (Ohno et al., 2006) de l’espace (Fer-

rand et al., 2016) ou de l’atome (Disz et al., 1995) 

2.1.4.8. Sciences expérimentales  

La réalité virtuelle est une véritable mine d’or pour les scientifiques, notamment ceux des sciences 

expérimentales, et ce n’est pas surprenant que ces derniers fassent partie des premiers et princi-

paux utilisateurs de celle-ci. Pour commencer, l’émergence et le développement de l’outil néces-

site un travail scientifique et technique considérable, d’autant plus qu’il requiert une collaboration 

interdisciplinaire probablement inédite (Sanchez-Vives & Slater, 2005). Au risque d’en faire une 
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habitude, une autre des définitions de la réalité virtuelle de Lanier est d’ailleurs « virtual reality is 

the most centrally situated discipline » (Lanier, 2017). En effet, son développement requiert des 

connaissances et techniques issues des sciences informatiques et mathématiques, électroniques 

et mécaniques, optiques, des neurosciences et des sciences des comportements, des sciences 

cognitives et des sciences du mouvement. Il convient de préciser que dans chacun de ces grands 

domaines, plusieurs sous-domaines sont concernés, par exemple: architecture, réseau, rendu 

graphique, développement logiciel et matériel, interaction homme-machine et expérience utilisa-

teur pour l’informatique; perception, intégration multisensorielle, modèle interne, boucles sensori-

motrices, fonctions exécutives, contrôle moteur, émotions, facteurs humains et métacognition 

pour les sciences cognitives.  

2.1.4.7.1. La dimension écologique 

Bien que la plupart des scientifiques utilisant la réalité virtuelle travaillent d’une façon ou d’une 

autre à son développement, il existe de nombreux domaines de recherche, notamment dans l’in-

vestigation du comportement humain, où la réalité virtuelle est considérée comme un moyen et 

non une fin en soi. La réalité virtuelle se dessine dans ces domaines comme un nouveau et puis-

sant paradigme des sciences expérimentales dont l’innovation réside dans la validité écologique 

(Parsons, 2015). En effet, il existe depuis longtemps en sciences (distinction issue de la biologie) 

une division entre les méthodes in vivo (ou in situ) et les méthodes in vitro. Les méthodes in vivo 

consistent à observer l’objet d’étude dans son milieu naturel, sans interagir avec ce dernier; le but 

étant d’analyser un comportement naturel, ou du moins inséré dans le milieu écologique. Ces 

auteurs considèrent que les comportements observés en laboratoire sont trop artificiels et trop 

peu intégrés pour rendre compte de leur complexité (Parsons, 2015). Au contraire, leurs oppo-

sants rétorquent que les méthodes in vivo manquent de validité et sont parasitées par tout un 

ensemble de variables entremêlées qu’il est impossible de neutraliser autrement qu’en labora-

toire, là où le contrôle expérimental prévaut. La problématique de la dimension écologique est au 

cœur de larges tensions au sein des sciences comportementales, et c’est au regard de ces dis-

sensions que la réalité virtuelle apparaît comme un paradigme particulièrement intéressant. En 

effet, cet outil permet de réaliser un rapprochement entre les deux méthodes d’investigation du 

comportement humain : la réalité virtuelle combine « the best of both worlds » (Minderer et al., 

2016). Elle permet aux scientifiques de créer des environnements virtuels dans lesquels chaque 

stimulus peut être personnalisé, contrôlé et intégré dans une tâche écologique, tout en récoltant 

des données de façon expérimentalement rigoureuse (Coleman et al., 2019; Oliveira et al., 2017). 

Cette jonction proposée par la réalité virtuelle entre contrôle expérimental et validité écologique 
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est au cœur de son utilisation en sciences comportementales, cognitives et autres neurosciences, 

d’autant plus que la réalité virtuelle permet l’utilisation de nombreuses techniques d’imagerie 

(spectroscopie proche infra-rouge, électroencéphalogramme, électromyogramme, imagerie par 

résonance magnétique…) difficilement réalisables dans des scénarios de la vie quotidienne 

(Boukhalfi et al., 2015; Carrieri et al., 2016; Clemente et al., 2013; Farmaki et al., 2019; Seraglia 

et al., 2011). Enfin, la réalité virtuelle a deux intérêts au regard de cette dimension écologique. Le 

premier, évident et décrit précédemment est de permettre de réaliser des expérimentations les 

plus écologiques et naturelles de façon contrôlée, par exemple l’étude des comportements piétons 

(H. C. Chung et al., 2020). La deuxième est de jouer sur le caractère naturel pour en modifier 

certains détails physiquement irréalisables, par exemple le fait de voler virtuellement pour explorer 

l’induction de rêves (Picard-Deland et al., 2020).  

2.1.4.7.2. La cognition spatiale 

L’exemple de la cognition spatiale illustre parfaitement les problématiques entre évaluation éco-

logique et contrôle expérimental. En effet, les habiletés de cognition spatiale en laboratoire se 

révèle particulièrement complexes à évaluer. Les tests papier-crayon ne comportant aucune vali-

dité écologique, ils sont généralement considérés comme évaluant davantage les habilités visuo-

spatiales pures et ne prédisant que faiblement les performance spatiales réelles d’un individu 

(Allahyar & Hunt, 2003). L’utilisation de tests in vivo, où le participant est emmené puis évalué 

dans une ville réelle est également problématique (Cohen, 2013) : non seulement ces procédures 

sont généralement compliquées et parfois dangereuses, mais surtout elles manquent du contrôle 

expérimental nécessaire à une évaluation rigoureuse, que ce soit en recherche fondamentale ou 

en diagnostic. De fait, et alors que des troubles de la cognition spatiale sont souvent révélateurs 

de déficits exécutifs, de lésions cérébrales ou de dégénérescences, l’évaluation de cette dernière 

est bien souvent manquante lors de diagnostics neuropsychologiques (Cogné et al., 2017). La 

réalité virtuelle se distingue alors comme un outil de prédilection, que ce soit en recherche fonda-

mentale ou en diagnostic clinique (Allahyar & Hunt, 2003). Il devient en effet possible de créer 

des villes ou des labyrinthes virtuels comportant une dimension écologique respectable, tout en 

contrôlant chacune des entrées et sorties de l’interaction homme-machine. L’utilisation de la réa-

lité virtuelle pour l’étude de la cognition spatiale est déjà relativement bien développée, si bien 

que de nombreuses études de faisabilité et de validité des mesures existent, aussi bien pour la 

recherche fondamentale que pour la détection de déficits (Allison et al., 2016; Byagowi & Mous-

savi, 2012; Cushman et al., 2008; Diersch & Wolbers, 2019; Ijaz et al., 2019; O. Kim et al., 2019; 
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Zhou et al., 2020; Kyungwan Kim & Bock, 2020). La Figure 5 illustre une étude de cognition spa-

tiale dans l’espace destinée à explorer les effets de la microgravité sur l’orientation, la perception 

de la verticale et de l’horizontale et la perception des distances (Harris et al., 2017). 

 

 

Figure 5. –  Photographie d’une astronaute de la NASA de l’expédition 59 portant un casque de réa-

lité virtuelle pour l’étude Vection de Harris et al. (2017). 

2.1.4.7.3. Les mémoires 

Au-delà des processus propres à la cognition spatiale, la réalité virtuelle est un outil prometteur 

pour l’investigation de la mémoire (ou plutôt des mémoires), et notamment de la mémoire épiso-

dique, la mémoire des événements, ou prospective, la mémoire des intentions  (Einstein & McDa-

niel, 2005; Schacter & Addis, 2007). La mémoire épisodique correspondant à l’encodage et au 

rappel d’une situation, d’un événement, celle-ci est particulièrement sensible à la dimension éco-

logique et son évaluation en laboratoire très complexe. La réalité virtuelle permet, à l’instar des 
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évaluations de cognition spatiale, d’évaluer précisément les capacités mnésiques des partici-

pants, et ce à des fins de recherche ou d’évaluation clinique, dans un environnement méthodolo-

giquement contrôlé et écologiquement fiable (Abichou et al., 2017; Lecouvey et al., 2019; Plan-

cher et al., 2010, 2012, 2013, 2008). La cognition spatiale et la mémoire épisodique sont d’ailleurs 

souvent évaluées conjointement car elles partagent de nombreux processus, notamment leur dé-

pendance à des informations issues de la conjonction entre dimensions spatiales et temporelles 

ainsi que des substrats neurologiques proches. Si la mémoire épisodique est au cœur des éva-

luations écologiques de la réalité virtuelle, cette technologie bénéficie à d’autres formes de mé-

moire, par exemple la mémoire de travail (Fanuel et al., 2020) et les ressources attentionnelles 

(Girardeau et al., 2020), notamment leur articulation avec la mémoire épisodique (Blondé et al., 

2020; Plancher et al., 2018), ou encore avec le maintien postural grâce aux protocoles de double-

tâche (Belghali et al., 2017; Killane et al., 2015; Singh et al., 2020). 

2.1.4.7.4. Le contrôle moteur 

Les domaines de la cognition spatiale et de la mémoire épisodique, bien qu’extrêmement évoca-

teurs des potentialités de la technologie en sciences expérimentales, sont loin d’en être les seuls. 

La réalité virtuelle est par exemple un outil particulièrement pertinent pour l’étude du comporte-

ment moteur et en particulier de la sensorimotricité. En effet, le contrôle moteur étant particulière-

ment dépendant des entrées sensorielles du sujet, la question de la validité écologique de l’éva-

luation sur tapis roulant ou plateforme de force classique se pose. Les environnements virtuels 

permettent non seulement de restituer cette dimension écologique lors de l’analyse, mais aussi 

de placer le sujet face à des stimuli conflictuels, par exemple des incongruences sensorielles 

comme un flux visuel inversé afin d’en évaluer l’impact sur la performance motrice et ainsi mieux 

comprendre leurs interactions. Ces paradigmes peuvent être déclinés pour la recherche fonda-

mentale (Killane et al., 2015; Nunez et al., 2010; Sloot et al., 2014; Kastavelis et al., 2010b, 2010a) 

aussi bien que pour le diagnostic ou la réhabilitation (Belghali et al., 2017; Biffi et al., 2015; Can-

ning et al., 2020; Mirelman et al., 2011; Sloot et al., 2015).  

2.1.4.7.5. Les interactions sociales 

Un autre domaine des sciences expérimentales dans lequel la réalité virtuelle brille est celui de la 

psychologie et des neurosciences sociales. Elle permet en effet l’activation cérébrale dans des 

scénarios sociaux écologiques, par exemple dans le métropolitain, dans la rue ou encore dans un 

magasin, souvent à l’aide d’agents humains virtuels (Bohil et al., 2011; Morina et al., 2014). Diffé-

rents processus d’interactions sociales peuvent alors être analysés de façon écologique et con-
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trôlée : analyse des informations sociales comme les jeux de regards, des distances interperson-

nelles, des postures et autres comportements non verbaux d’attirance et d’évitement, etc. En effet, 

et bien plus que des comédiens, les agents virtuels permettent de répéter un comportement iden-

tique plusieurs fois à plusieurs participants afin de réduire les biais expérimentaux possibles. Cette 

technologie permet également des évaluations plus précises des comportements : par exemple 

dans l’étude du regard, il est possible de programmer les agents virtuels pour qu’ils détournent la 

tête après un temps extrêmement précis de confrontation visuelle, ce qui n’est pas aussi facile-

ment réalisable dans la réalité physique. De plus, des scénarios à plusieurs agents virtuels sont 

facilement réalisables, alors que de telles expérimentations dans la vie quotidienne deviennent 

rapidement coûteuses et encombrantes. La réalité virtuelle est également utilisée dans ce do-

maine pour réaliser des études considérées comme non éthiques, par exemple la reproduction 

des études de Milgram sur l’autorité (Cheetham et al., 2009; S. Milgram, 1963; Slater et al., 2006). 

Pour une revue détaillée des applications de la réalité virtuelle en neurosciences sociales et dans 

l’analyse des interactions sociales au sens large, nous renvoyons à la revue de Parsons et al. 

(2017) ou celle de Pan & Hamilton (2018).  

2.1.4.7.6. L’éthologie 

L’éthologie, l’étude du comportement animal, présente de nombreuses possibilités d’application 

de la réalité virtuelle. Tout comme pour l’étude du comportement humain (il existe par ailleurs une 

éthologie humaine), les environnements virtuels destinés aux animaux permettent une étude con-

trôlée de leurs comportements, que ce soit dans le domaine de la vision, de la cognition, du con-

trôle sensorimoteur ou même de la navigation libre (Stowers et al., 2017). Ces environnements 

virtuels sont utilisés chez les insectes (mouches, abeilles, fourmis), les lézards, les oiseaux, les 

poissons, mais aussi chez les grands primates (Naik et al., 2020). La réalité virtuelle permet par 

exemple d’étudier le comportement d’un animal lorsqu’il est confronté à un semblable virtuel dont 

le comportement aura été programmé à l’avance (Witte et al., 2017). La principale limite à ces 

environnements concerne les difficultés à reproduire une immersion sensorielle satisfaisante pour 

des systèmes nerveux largement différents, non seulement de l’homme, mais aussi entre diffé-

rentes espèces. Utiliser par exemple un environnement virtuel pour étudier un comportement ca-

nin en laboratoire de façon écologique nécessiterait des stimulations olfactives et auditives de 

grande qualité pour rendre compte réellement de la sensorialité de l’animal (Naik et al., 2020).  

2.1.4.9. Sciences médicales et paramédicales 

Enfin, il serait vain de dresser une revue des applications de la réalité virtuelle, même succincte, 

sans évoquer les nombreuses potentialités de celle-ci dans les différents secteurs de la santé, 
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bien que ceux-ci partagent de nombreux liens avec les sciences expérimentales. Certaines de 

ces potentialités ont déjà été évoquées, notamment l’utilisation d’environnements virtuels pour 

l’entrainement des soignants ou la simulation de situations complexes comme les chirurgies ou le 

conflit militaire (Alaraj et al., 2011; De Leo et al., 2014; Gurusamy et al., 2009; F. Mantovani et al., 

2003; Walsh et al., 2012), ainsi que la possibilité d’apporter la dimension écologique en laboratoire 

pour affiner les évaluations et donc les diagnostics (Coleman et al., 2019; Dawson & Marcotte, 

2017; Jansari et al., 2014; Tarnanas et al., 2013), que ce soit après des traumatismes crâniens 

(Besnard et al., 2016), un déclin cognitif normal dû à l’âge (Banville et al., 2017; Nolin et al., 2013; 

Verhulst et al., 2017) ou toute autre forme de performance. 

2.1.4.7.1. Rééducation 

Partageant de nombreux mécanismes avec les applications d’entrainement, la réalité virtuelle est 

largement utilisée à des buts de rééducation et de réhabilitation, cognitive et motrice, par exemple 

suite à des accidents cardiovasculaires (Laver et al., 2015, 2017; Maggio et al., 2019; Tieri et al., 

2018; O’Neil et al., 2018; Ghai et al., 2020). En effet, les environnements virtuels couplés à des 

mécanismes de jeu sont souvent suggérés comme permettant une plus grande acceptation de la 

thérapie et un plus grand engagement. Les résultats des revues du domaine sont particulièrement 

concluants, augmentant effectivement la motivation des participants et la durée acceptée des 

sessions, provoquant une meilleure réponse au traitement et une diminution de l’hospitalisation 

(Maggio et al., 2019). Un exemple possible d’application de la réalité virtuelle pour la rééducation 

est le projet Starwalker, réalisé en collaboration entre le Centre Interdisciplinaire de Réalité Vir-

tuelle de l’Université de Caen Normandie et le Centre d’Etude et de Traitement de la douleur du 

Centre Hospitalier Universitaire de Caen. Starwalker est un jeu en réalité virtuelle destiné à une 

population d’enfants kinésiophobiques, pathologie généralement définie comme « une peur ex-

cessive, irrationnelle et débilitante du mouvement et de l’activité physique résultant d’un sentiment 

de vulnérabilité à une blessure douloureuse ou à une nouvelle douloureuse » (Vlaeyen & Crom-

bez, 2009). Ce phénomène, qui est au cœur des processus de chronicisation de la douleur, en-

gendre une anxiété importante ainsi que des comportements d’évitement qui à terme peuvent être 

responsables de la persistance des problèmes douloureux (Conradi & Masselin-Dubois, 2019). 

L’intérêt de la réalité virtuelle est ici non seulement de permettre une plus grande acceptation de 

la rééducation (parfois douloureuse) auprès des enfants, mais aussi de jouer sur le sentiment 

d’incarnation de l’avatar ainsi sur que sur la distraction de la douleur, afin que le participant, à 

travers le sentiment de présence dans l’environnement virtuel, oublie sa peur du mouvement. Plus 

pragmatiquement, Starwalker est un jeu d’adresse où les participants contrôlent un avatar virtuel 
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avec leurs pieds à l’aide du 3DRudder. Ils sont immergés en réalité virtuelle et doivent attraper ou 

éviter des objets qui défilent vers eux. Le jeu est actuellement en version alpha (Maneuvrier, 

2020). 

 

Figure 6. –  Vue première personne du jeu en réalité virtuelle Starwalker (deux possibilités d’esthé-

tique, gauche et droite, au choix du patient). 

2.1.4.7.2. Traitement de la douleur 

La réalité virtuelle est également très prometteuse dans le traitement de la douleur, qu’elle soit 

chronique ou aiguë (Chen et al., 2017). L’origine de cette utilisation peut être comparée à celle de 

l’hypnose (Patterson et al., 2006,2010; Rousseaux et al., 2020) et remonte aux travaux de Hoff-

man sur le traitement des grands brûlés. En effet, le traitement, et notamment le changement des 

pansements des victimes du feu est particulièrement douloureux. Pour soulager ces individus de 

leur douleur et permettre des opérations plus apaisées, Hoffman et ses collègues ont créé un 

monde virtuel de glace qui propose aux participants des tâches simples comme lancer des boules 

de neige sur des bonhommes de neige. Les résultats expérimentaux cliniques de ces différentes 

études ont montré des résultats similaires voire supérieurs au traitement médicamenteux (Hoff-

man et al., 2000; Hoffman, Patterson, et al., 2001, 2004; Hoffman et al., 2008, 2011), et ont ouvert 

la porte à l’utilisation de la réalité virtuelle dans le traitement non médicamenteux de la douleur. 

Ces traitements analgésiques, qui ne sont pas sans rappeler ceux de l’hypnose (D. R. Patterson 

et al., 2006), se sont déclinés pour différents types de douleurs chez différentes populations (K. 

B. Chen et al., 2017; Gold et al., 2006; Hoffman, Garcia-Palacios, et al., 2001; Won et al., 2017), 

et ses mécanismes neurobiologiques ont été étudiés (Gold et al., 2007). L’effet analgésique de la 

réalité virtuelle, bien qu’encore largement incompris, pourrait être lié au sentiment de présence 

(Gutierrez-Maldonado et al., 2010; Hoffman, Sharar, et al., 2004; Rus-Calafell et al., 2013). Même 

si des zones d’ombre persistent, les nombreux résultats et discussions autour de la réalité virtuelle 

analgésique en font un outil prometteur dans le traitement de la douleur (Glennon et al., 2018; 
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Indovina et al., 2018; T. Jones et al., 2016; A. Li et al., 2011; Malloy & Milling, 2010; Mahrer & 

Gold, 2009; Pourmand et al., 2018; Won et al., 2017).  

2.1.4.7.3. Santé mentale 

Un dernier domaine du secteur médical qu’il convient de détailler est celui de la santé mentale, 

probablement un des plus connus, des plus développés et des plus utilisés. La réalité virtuelle en 

santé mentale s’est développée en association avec les thérapies cognitivo-comportementales 

qui considèrent toutes les pathologies mentales comme les conséquences d’apprentissages non 

pertinents pouvant être désappris (Scozzari & Gamberini, 2011). Les environnements immersifs 

font partie de l’arsenal technique des thérapeutes. Et pour cause, la réalité virtuelle permet de 

contrôler avec précision – et validité écologique – les stimuli que l’on veut présenter au participant. 

Les thérapies cognitivo-comportementales jouant autour des associations stimulus-réponse, et 

donc de l’exposition aux stimuli, l’outil se révèle particulièrement efficace. Le cas d’école est celui 

du traitement des phobies et du syndrome post-traumatique dont les résultats sont plus que con-

cluants (Botella et al., 2017; Maples-Keller et al., 2017). Un individu souffrant de sa peur des 

araignées peut ainsi se faire proposer une thérapie cognitivo-comportementale en réalité virtuelle. 

Dans ce cas, le participant serait plongé dans un monde virtuel, intégré et écologique. Puis, loin 

de lui, une petite araignée virtuelle apparaîtrait. Le but des stratégies d’exposition étant de rompre 

l’association entre le stimulus (l’araignée) et la réponse (la peur), le participant sera invité à regar-

der l’animal le plus longtemps possible. Il pourra alors le voir se déplacer. Puis, le psychologue 

pourra décider d’augmenter l’exposition, par exemple en augmentant la taille de l’araignée, le 

nombre d’araignées ou encore la distance entre l’animal et le participant, jusqu’à ce que celui-ci 

accepte que les araignées montent sur son avatar virtuel. Par effet de transfert, et probablement 

par effet du sentiment de présence (Price & Anderson, 2007; Riva et al., 2019), la phobie du 

participant aura alors disparu dans le monde virtuel mais également dans le monde réel (Miloff et 

al., 2019; Tardif et al., 2019). Ce format de recherches et d’applications cliniques existe également 

pour le traitement général de l’anxiété (Glennon et al., 2018; Mitrousia & Giotakos, 2016; Oing & 

Prescott, 2018) et des tentatives ont été réalisées concernant les psychoses et notamment la 

schizophrénie (Rus-Calafell et al., 2013, 2018; Kargar et al., 2019). Des études ont également vu 

le jour en réalité virtuelle pour prévenir l’utilisation du tabac (Caponnetto et al., 2018), la préva-

lence du vertige (Freeman et al., 2018), de la peur de l’avion (Czerniak et al., 2016; R. T. da Costa 

et al., 2008), des addictions aux d’argent (Giroux et al., 2013), de la phobie sociale (Salehi et al., 

2020), mais aussi pour assurer la prise en charge des troubles alimentaires, addictifs, de l’atten-

tion et de l’hyperactivité, de la dépression et du stress (Gregg & Tarrier, 2007; D. Freeman et al., 
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2017; Jerdan et al., 2018; Roussos et al., 2018; Wallach et al., 2011), et même la pédophilie 

(Renaud et al., 2011). A bien des égards, la réalité virtuelle peut être considérée dans ce cadre 

comme une boîte de Skinner (Lanier, 2017) : un paradigme de conditionnement et de décondi-

tionnement dont le transfert dans la vie réelle repose sur le sentiment de présence du participant. 

De plus, ce paradigme de conditionnement et de déconditionnement possède l’avantage de pou-

voir être automatisé. Freeman et al. (2018) ont par exemple réalisé des essais cliniques sur les 

possibilités d’automatiser une thérapie cognitivo-comportementale en réalité virtuelle dans le but 

de réduire la peur des hauteurs, et ce à l’aide d’un coach virtuel guidant le patient dans les étapes 

de la thérapie. Les résultats de cette étude suggèrent une diminution de la peur des hauteurs 

suite à la thérapie automatisée, ce qui ouvre la porte à de nombreuses autres possibilités qui 

pourraient permettre un accès plus large à la prise en charge des phobies, par exemple pour en 

réduire le coût pour les patients ou les proposer dans des territoires éloignés des cabinets de 

psychologues.  

2.1.5. Ethique 

2.1.5.1. Effets physiologiques 

Les effets propres (et potentiellement négatifs) de l’immersion sur le corps de l’utilisateur, et no-

tamment celui des enfants, sont encore largement méconnus, même si la littérature reporte de 

nombreux effets positifs, du moins chez les adultes (Slater & Sanchez-Vives, 2016). HTC Vive et 

Oculus Rift, sans doute pour se prémunir d’attaques juridiques, interdisent par exemple leurs pro-

duits aux moins de 13 ans. Malgré une certaine demande et de nombreux journaux proposant 

des réponses (Is VR Safe for Kids?, 2016), il existe aujourd’hui très peu d’informations empiriques 

scientifiques sur ces effets. Il convient de souligner que la question des effets négatifs ou positifs 

des écrans et technologies associées ne fait pas l’objet que de débats scientifiques et médicaux, 

mais aussi politiques, sociaux et culturels. Sur cette question, il est aussi courant de lire des pam-

phlets ouvertement réactionnaires dénonçant – sans appui empirique – des effets délétères ab-

solus des écrans sur la santé, tout comme il est courant de voir ces questions niées au nom de 

l’inexorable marche du progrès. Certaines études se sont tout de même intéressées aux effets 

kinésiologiques, montrant que l’utilisation prolongée peut induire des inconforts musculo-squelet-

tiques (Penumudi et al., 2020; Samani et al., 2015). Concernant la vision, l’association Common 

Sense Media qui étudie les effets des technologies sur les enfants tout comme le Virtual Human 

Interaction Laboratory de l’Université de Stanford ou même les constructeurs de casque conseil-

lent de faire des pauses à intervalles réguliers (entre 15 et 30 minutes pour les adultes, et toutes 
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les 5 minutes pour les enfants). Les résultats sur la vision sont mitigés, certaines études ne trou-

vant aucun impact, alors que d’autres suggèrent de potentiels effets sur l’acuité visuelle chez 

l’enfant tout comme l’usage abusif des écrans (Rauschenberger & Barakat, 2020). L’utilisation 

démesurée des écrans durant les premiers âges de la vie est par ailleurs déconseillée par l’OMS 

dans son rapport sur la vision de 2019 (World Report on Vision, 2019).  En collaboration avec des 

chercheurs de l’Université de Stanford comme Jeremy Bailenson (2018), l’association Common 

Sense Media a également produit un rapport sur l’utilisation de la réalité virtuelle pour les enfants 

(Virtual Reality 101, 2020) qui, au-delà des questions sur la vision, soulève d’autres questions 

intéressantes, notamment les liens entre virtualité et réalité qui peuvent impacter le développe-

ment de l’imaginaire de l’enfant. 

2.1.5.2. Ethique en recherche 

Afin de discuter des considérations éthiques de la réalité virtuelle, utilisons l’exemple canonique 

des études sur la soumission à l’autorité de Stanley Milgram (1963). Le principe général décliné 

en de multiples versions est d’inviter des participants pour une étude dont l’intitulé officiel est une 

expérimentation de nouvelles techniques d’apprentissage. Les participants naïfs se retrouvent 

donc en situation de professeurs devant faire apprendre certains items à un autre participant (un 

compère). Lorsque cet autre participant se trompe, le participant est invité par l’expérimentateur, 

représentant de l’autorité, à envoyer des chocs électriques de plus en plus forts. Le but réel de 

l’étude n’est pas d’analyser les processus d’apprentissage, mais ceux de la soumission à l’auto-

rité. Les résultats de l’étude Milgram montrent que les participants se soumettent généralement à 

l’autorité du professeur, et ce jusqu’à envoyer des chocs potentiellement mortels et ce alors que 

leur (fausse) victime les supplie d’arrêter l’expérimentation. Les différentes déclinaisons de ce 

protocole ont mis en lumière le fait que le taux d’acceptation (ou de soumission) diffère selon la 

distance et l’interaction entre le participant et sa victime. Cette expérimentation est au cœur de 

large débats en éthique de la recherche, que ce soit à cause de la duperie utilisée ou du potentiel 

traumatisme psychologique de l’individu lorsqu’il se découvre comme potentiel agent létal de 

l’autorité  (Herrera, 2001; Tolich, 2014). Tous les auteurs s’accordent à dire que les expérimenta-

tions de Milgram seraient aujourd’hui impossibles à reproduire, car ne correspondant pas aux 

normes des comités éthiques actuels (McArthur, 2009). Pourtant, Slater et al. (2006) en ont pro-

posé une version en réalité virtuelle, retrouvant certains résultats de Milgram (1963), notamment 

concernant les rapports entre distance interpersonnelle et soumission à l’autorité, alors que tous 

les participants étaient bien conscients que les apprenants étaient des agents virtuels. Les résul-

tats de leur étude, au-delà de retrouver certaines données de l’expérience princeps, semblent 
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surtout – par des mesures de réponses au stress – confirmer le fait que les individus réagissent 

face à des agents virtuels de façon similaire à des agents humains. Cette donnée peut être con-

sidérée comme une illustration des immenses potentialités de la plasticité neuronale, notamment 

lors de son adaptation au milieu. Ces observations induisent certains auteurs à affirmer que la 

réalité virtuelle, par exemple dans une situation d’incarnation immersive dans un corps étranger, 

peut avoir des effets neurobiologiques et cognitifs adaptatifs inconnus (Madary & Metzinger, 

2016). Ces derniers considèrent également que la durée des effets de l’immersion ainsi que de la 

manipulation expérimentale virtuelle est inconnue, plus précisément lors des situations d’incarna-

tion. Madary & Metzinger (2016) précisent que ces interrogations éthiques sur la réalité virtuelle 

doivent prendre en compte le caractère flou de la délimitation entre virtualité et réalité. Pour toutes 

ces raisons, ils présentent un code de conduite de l’expérimentation en réalité virtuelle et mettent 

en garde contre les potentielles dérives. Il convient de rappeler que la virtualité n’est pas le con-

traire de la réalité, et que les manipulations et comportements virtuels sont tout aussi réels que 

les expérimentations classiques. En effet, si la plasticité cérébrale permet l’émergence du senti-

ment de présence et donc de tous les apports de la technologie décrits précédemment, elle peut 

aussi faire de la réalité virtuelle une des rares définitions à connotation négative de Lanier (2017) : 

« The perfect tool for the perfect, perfectly evil Skinner box » (Skinner, 1948).  

2.1.5.3. Ethique grand public 

A plus grande échelle et au-delà des aspects physiologiques comme l’impact de la technologie 

sur la vision, sur la fusion réalité-virtualité ou encore les possibilités de manipulations comporte-

mentales, certains auteurs mettent en garde contre une récolte intrusive des données générées 

par la réalité virtuelle. En effet, les outils de réalité virtuelle sont équipés, que ce soit pour leur 

fonctionnement ou leur optimisation, de nombreux capteurs. Le HTC Vive classique comporte par 

exemple une caméra, un microphone, des accéléromètres, des gyroscopes, des capteurs de 

proximité ainsi que bien évidemment une synchronisation avec deux stations infrarouges permet-

tant la capture de la position et du mouvement non seulement du casque, mais aussi des ma-

nettes. En additionnant des fonctionnalités émergentes comme l’oculométrie ou la reconnais-

sance faciale des émotions aux techniques d’apprentissage machines et en associant ces don-

nées aux traces de l’activité numérique laissées par tout utilisateur (géolocalisation, contenus de 

recherche, comptes de réseaux sociaux, logiciels associés), la réalité virtuelle pourrait se révéler 

comme l’ultime espion du quotidien. Une analyse récente (What Does Your VR Headset Know 

about You, and Who Is It Telling?, 2018) a par exemple comparé les politiques de confidentialité 

des différents manufacturiers de casques, montrant que la plupart enregistrent explicitement les 
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mouvements physiques alors que d’autres, de façon plus vague, se contentent d’avouer une cap-

ture des « événements dispositifs ». De nombreuses études ont déjà étudié les possibilités d’iden-

tification de l’utilisateur par les données générées par la réalité virtuelle, obtenant une fiabilité de 

l’identification jusqu’à 90% (Kupin et al., 2019; Pfeuffer et al., 2019). Certains auteurs, tel Bailen-

son (2018), plaident pour une protection des données comportementales générées par la réalité 

virtuelle, au titre qu’elles constituent des possibilités non seulement d’identification personnelle, 

mais que ces dernières présentent un couplage avec des données médicales (cognitives et sen-

sorimotrices) potentiellement dangereux. Les compagnies de réalité virtuelle pourraient en effet 

être appâtées par l’idée de revendre ces données médicales identificatoires à des compagnies 

tierces et donc faire de cette technologie un nouvel espion du quotidien.  

Au-delà de la confidentialité des données, d’autres questions éthiques concernant la réalité vir-

tuelle peuvent être soulevées, notamment vis-à-vis du traitement juridique de l’espace virtuel. Un 

attouchement virtuel d’avatar peut-il être considéré comme une agression sexuelle ? La copie 

d’un avatar et d’un pseudonyme peut-elle être considérée comme une usurpation d’identité ? La 

perturbation d’un salon public peut-elle être réprimée au nom de l’ordre publique ? Ces questions 

sont en plein développement et font l’objet de nombreux débats, comme le montre le rapport légal 

conjoint de l’Université de Pennsylvanie, de Stanford et de Californie (Lemley & Volokh, 2018). 

2.1.5.4. Ethique environnementale 

La réalité virtuelle, comme toute technologie de l’information et de la communication, a un impact 

environnemental mesurable. En effet, au-delà de la production et de l’acheminement même du 

matériel, la réalité virtuelle nécessite une forte puissance de calcul, notamment pour le rendu 

graphique en temps réel, à laquelle s’ajoutent des coûts énergétiques classiques nécessaires aux 

ordinateurs et aux serveurs. La production matérielle de ces outils s’inscrit largement dans une 

course technologique rendant très rapidement le matériel obsolète, en plus de nécessiter des 

ordinateurs de plus en plus performants. Dans ces conditions, sont généralement différenciés 

deux types d’effets sur l’environnement : les effets environnementaux directs, qui correspondent 

aux ressources utilisées et aux émissions causées par leur production et leur utilisation, et les 

effets indirects, qui correspondent eux aux changements comportementaux associés à la con-

sommation et à la production de ces technologies. Ces deux types d’effet font des technologies 

de la communication – la réalité virtuelle – un facteur pertinent dans la réalisation de nombreux 

objectifs de développement durable de l’Organisme des Nations Unies (Sustainable Development 

Goals, 2020), notamment ceux de la Consommation et de la production responsables et de l’Ac-
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tion pour le Climat. De nombreuses études, ainsi que la revue de Bieser & Hilty (2018), considè-

rent que les technologies de l’information ont un impact globalement positif dans la réduction des 

gaz à effet de serre. En effet, il semblerait que les coûts directs de leur production et consomma-

tion, près de 5% de l’énergie mondiale totale en 2015 (Gelenbe & Caseau, 2015), soit au moins 

contrebalancés par des effets indirects réduisant les émissions dans d’autres domaines (Bieser & 

Hilty, 2018). Ceci ne doit pas empêcher les acteurs de réfléchir et agir éthiquement, par exemple 

en cherchant à réduire le coût énergétique du rendu vidéo (Leng et al., 2020), ou encore en inci-

tant les chaînes de production à suivre des codes compatibles avec les objectifs de l’Organisme 

des Nations Unies. Il est regrettable qu’il n’existe que peu d’études évaluant plus précisément les 

coûts et bénéfices de la réalité virtuelle comparés à d’autres technologies. En effet, il peut être 

avancé que la réalité virtuelle fasse partie de solutions destinées à réduire à grande échelle les 

productions énergétiques, par exemple en ajoutant une dimension plus sociale au télétravail ou 

encore en permettant des rassemblements internationaux (réunions professionnelles, congrès 

scientifiques) à bas coûts pour l’environnement lorsque comparés aux émissions carboniques du 

transport aérien (Terrenoire et al., 2019). La faisabilité de ces rassemblements virtuels a d’ailleurs 

été révélé par la crise de la COVID-19 : le Laval Virtual, un salon annuel universitaire et industriel, 

a aménagé une édition 2020 entièrement virtuelle de l’évènement pouvant accueillir jusqu’à 10 

000 participants en simultané (Vergara, 2020). Il est souvent avancé que les systèmes de télé-

communication classiques manquent d’interaction pour des réunions ou des entretiens impor-

tants, particulièrement concernant la communication non verbale. La réalité virtuelle pourrait donc 

être une solution à ces questions, notamment en incorporant le sentiment de présence. 
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2.2. Le sentiment de présence 

Malgré son apparition relativement récente à l’échelle de la science, dresser une revue exhaustive 

du sentiment de présence rendant compte de tous les travaux publiés se révélerait être une tâche 

presque aussi difficile que de dresser une revue complète de la réalité virtuelle. Lombard & Jones 

(2007) ont par exemple identifié 1 831 publications constituant directement la littérature sur le 

sentiment de présence, nombre probablement encore plus conséquent aujourd’hui et qui prendrait 

des proportions gigantesques en incorporant des concepts annexes tels que la conscience ou 

l’attention. Il convient de préciser que le sentiment de présence étant un objet d’étude largement 

transdisciplinaire (Lombard & Jones, 2007; Sanchez-Vives & Slater, 2005), ces publications sont 

issues de domaines très différents pour lesquels les concepts de présence ne se superposent 

pas forcément. Depuis la théologie avec la présence divine jusqu’aux différentes philosophies de 

l’esprit et de la conscience ou aux théories neurocognitives bayésiennes, il apparait normal que 

le sentiment de présence revête des sens parfois différents et soit associé à des concepts mul-

tiples. Il s’agit bien évidemment d’une richesse à prendre en compte, mais aussi d’une difficulté 

supplémentaire qui consiste à ne pas se perdre dans les diverses visions des auteurs discutant 

de concepts parfois similaires sous des termes différents. Cette revue de littérature du sentiment 

de présence est donc divisée en différentes parties. Elles sont destinées, en mobilisant plusieurs 

angles de vue et domaines d’utilisation, à proposer au lecteur une définition et une compréhension 

élargies du concept. Les travaux présentés ici seront donc ceux considérés, soit arbitrairement 

par l’auteur soit par d’autres chercheurs comme conséquents ou nécessaires pour une appréhen-

sion globale du sentiment de présence. Ce faisant, les différents domaines et raisonnements évo-

qués devraient également permettre d’exposer les apports de l’étude du sentiment de présence. 

2.2.1. Téléprésence et présence 

2.2.1.1. Immersion et présence 

Avant toute chose, le sentiment de présence est à distinguer de l’immersion ; il s’agit ici d’un 

quasi-consensus suffisamment rare dans le domaine pour être noté : l’immersion réfère aux ca-

pacités techniques du système, alors que le sentiment de présence en est la conséquence psy-

chologique (Slater & Wilbur, 1997). L’immersion est entièrement quantifiable et mesurable (une 

CAVE, avec une stéréoscopie active ou passive, avec tant de faces immersives, dont les projec-

teurs utilisent telle puissance de calcul, telle résolution et tel taux de rafraichissement) alors que 

le sentiment de présence est par nature subjectif : certains auteurs parlent d’ailleurs du « qualia 

de présence » pour souligner cet aspect (Kanai & Tsuchiya, 2012; Pillai et al., 2013; Slater, 2009). 
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Le sentiment de présence peut en effet être rapporté et inféré à partir de données comportemen-

tales, mais il ne peut pas être quantifié avec précision. Quant à l’immersion, certains auteurs en 

ont noté les possibilités taxonomiques : Slater & Wilbur (1997) en définissent par exemple quatre 

dimensions caractéristiques. L’immersion est pour eux : Inclusive, dimension qui correspond au 

degré auquel la réalité physique est cachée par le système immersif, Extensive, degré qui indique 

la portée des modalités sensorielles procurées par le système immersif, Surrounding, degré qui 

indique la capacité englobante du système immersif, et Vivid, degré qui correspond à la résolution, 

fidélité et variété d’énergie simulée au sein d’une même modalité : « Vividness is concerned with 

the richness, information content, resolution, and quality of the displays » (Steuer, 1992). De leur 

côté, Witmer & Singer (1994) déterminent quatre composants de l’immersion relativement simi-

laires à ceux de Slater & Wilbur (1997) : Control factors, qui correspondent au contrôle général 

du participant sur l’environnement,  Sensory factors, qui correspondent au nombre et à la qualité 

des modalités sensorielles utilisées,  Distraction factors, qui correspondent à l’inhibition de l’envi-

ronnement physique réelle, et Realism factors qui correspondent au degré de réalisme et de co-

hérence de l’environnement virtuel par rapport aux informations du monde physique. Il convient 

de remarquer que Witmer & Singer (1994) incorporent dans leur taxonomie de l’immersion des 

facteurs humains, notamment dans la partie realism factors qui englobe également l’anxiété du 

participant ou encore l’intérêt que celui-ci éprouve pour l’expérience. Pour cause, la distinction 

entre immersion et présence n’est réellement adoptée de façon unanime que vers la fin des an-

nées 1990, Witmer & Singer (1994) utilisant encore les termes de façon interchangeable.  Les 

études évaluant l’impact de chacun des aspects de l’immersion sur le sentiment de présence sont 

nombreuses ; elles sont détaillées plus en aval dans ce travail au sein d’une partie traitant des 

facteurs modérateurs du sentiment de présence. 

2.2.1.2. La question de la présence 

Le sentiment de présence en réalité virtuelle est donc considéré comme la conséquence subjec-

tive de l’immersion objective du système (Slater & Wilbur, 1997). Il est défini de façon purement 

phénoménologique comme la sensation d’être là, « of being there » (Heeter, 1992), ou encore 

comme « the phenomenal state by which an individual feels located and active in an environ-

ment » (Biocca et al., 2001). C’est ce sentiment d’être dans l’environnement qui donne au partici-

pant la possibilité d’agir comme s’il y était réellement et donc au chercheur d’observer un com-

portement écologique ou virtuellement écologique, au sens premier du terme (Parsons, 2015; 

Parsons et al., 2017). C’est ce sentiment de présence qui donne aux sages-femmes dans une 

simulation virtuelle de crise la sensation d’être réellement en situation d’urgence, de devoir agir 
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vite, prendre des décisions rapidement et ainsi d’apprendre de leurs erreurs virtuelles. C’est le 

sentiment de présence qui fait que le patient brûlé immergé dans un monde de glace ne sent plus 

la douleur de ses plaies ; il est ailleurs, il est dans ce monde de glace, là où ses blessures ne sont 

pas. Hoffman, Sharar, et al. (2004) ont en effet trouvé une corrélation positive forte entre sentiment 

de présence et effet analgésique de la réalité virtuelle, ce qui a été confirmé par la suite (Gutierrez-

Martinez et al., 2010). De la même façon, le sentiment de présence est primordial dans l’utilisation 

de la réalité virtuelle en thérapie, notamment celle utilisant la méthode d’exposition. Le sentiment 

de présence est en effet corrélé à l’anxiété ressentie dans ces thérapies (Ling et al., 2014), anxiété 

elle-même nécessaire lors de l’utilisation des techniques d’exposition, et il est également suggéré 

comme fondamental pour l’efficacité de la thérapie (Ling et al., 2014; Price & Anderson, 2007; 

Wallach et al., 2011). 

Le Larousse donne de la « présence » la définition suivante : « Fait pour quelqu'un, quelque 

chose de se trouver physiquement, matériellement en un lieu déterminé » (Larousse, 2020). Il est 

facilement envisageable de considérer que c’est à cette définition que Marvin Minsky pense 

lorsqu’il utilise pour la première fois le terme de « présence », auquel il accole le préfixe « télé » 

signifiant « loin » ou « au loin » en grec  (Minsky, 1980). Ce néologisme est signifiant car Minsky 

décrit à ce moment-là non la sensation d’être dans un environnement virtuel, mais celle d’être au 

contrôle d’un robot, d’un opérateur à distance, d’un « téléopérateur » (Figure 7). L’utilisateur de 

ces robots est donc « présent », non pas dans le virtuel, mais bien dans le réel, mais ailleurs que 

là où il est physiquement, via le robot. Les téléopérateurs sont des robots permettant à l’humain 

d’interagir – à distance – sur son environnement, par exemple lorsque l’environnement est hostile 

ou inaccessible (Fisch et al., 2003). Cette filiation entre téléopérateurs et réalité virtuelle est illus-

trée par le nom du journal de presse du MIT dans lequel seront publiés des articles fondateurs du 

domaine durant les années 1990 : Presence : Teleoperators and Virtual Environments. C’est d’ail-

leurs à la création de cette revue en 1992 que disparait le suffixe tele pour ne plus contenir que 

le cœur du concept presence. Mais une certaine confusion subsiste, l’utilisation faite de chacun 

des termes variant d’un auteur à l’autre. En effet, Sheridan, co-fondateur de la revue, utilise dans 

un des plus célèbres articles sur le concept (1992) le terme générique de presence ou virtual 

presence pour définir la perception d’être dans un environnement et réserve le terme telepre-

sence pour les situations de téléopérations ; alors que dans le même numéro, Held & Durlach 

(1992) utilisent le terme générique de telepresence pour désigner les deux situations. En accord 

avec ces derniers, Steuer (1992) définit la présence comme la perception naturelle d’un environ-

nement alors qu’il définit la téléprésence comme cette même expérience de présence médiée par 

un moyen de communication (réalité virtuelle, téléopérateur ou même télévision). En français les 
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termes « sentiment de présence », « sensation de présence » ou même simplement « pré-

sence » sont utilisés de façon indifférenciée, alors que « téléprésence » se réfère à l’utilisation 

des téléopérateurs. Le temps semble avoir donné raison à Sheridan ; le terme de « présence » 

est en effet aujourd’hui utilisé de façon générique pour définir le sentiment subjectif d’existence 

dans un environnement donné, virtuel ou non, alors que celui de « téléprésence » est réservé aux 

téléopérations (Zahorik & Jenison, 1998).  

 

Figure 7. –  Représentation visuelle du téléopérateur Curiosity de la NASA explorant le sol de Mars. 

La question du sentiment de présence est aussi centrale que controversée, comme le montre le 

questionnement de Sheridan (1992) : « is the sense of ‘’presence’’ simply a concomitant benign 

phenomenon, or even a distraction ? Or is the quality of ‘’presence’’ the critical psychological in-

dicator of physical stimulus sufficiency? ». Certains auteurs font effectivement de la présence un 

concept clé de la réalité virtuelle (Barfield & Weghorst, 1993), parfois jusqu’à l’élargir à tous les 

autres médias comme les journaux, les livres ou le téléphone (Steuer, 1992), ou et à des concepts 

plus généraux encore comme la conscience (Giuseppe Riva & Waterworth, 2003) ou l’attention 

(Draper et al., 1998). D’autres auteurs considèrent qu’il s’agit d’un épiphénomène, d’une simple 

continuité avec l’expérience quotidienne : toute représentation étant médiée par la perception 

pour forger un modèle interne, le sentiment de présence ne serait que le résultat d’une médiation 

de plus (Loomis, 1992). Par exemple, dans son livre teinté d’autobiographie retraçant l’histoire de 

la réalité virtuelle, Lanier (2017) n’évoque pas une seule fois le concept de la présence, utilisant 

le concept d’immersion. De même, et malgré les nombreux modèles de l’immersion et de la réalité 
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virtuelle présentés dans le Traité de la Réalité Virtuelle, Fuchs et al. (2006) n’évoquent le senti-

ment de présence que de façon très épisodique, lui préférant l’étude des interfaces comporte-

mentales (motrices et sensorielles) considérées comme le noyau de l’interaction homme-ma-

chine. Quoi qu’il en soit, le sentiment de présence comme phénomène et concept théorique s'est 

progressivement détaché de la technologie propre (les téléopérateurs), et nombre de chercheurs 

se sont mis à examiner les mesures et composants de ce sentiment d’être là, d’exister dans un 

environnement. Ceci a eu pour effet de provoquer des comparaisons avec la conscience d’être 

dans la réalité physique, déjà étudiée par les philosophes et psychologues. Initialement issus de 

la réalité virtuelle, ces questionnements ont tôt fait de se rapprocher de questions ontologiques 

inévitables, historiquement étudiées par les philosophes de l’esprit et plus récemment par les 

sciences cognitives et neurosciences. L’étude de la réalité virtuelle dans ce cadre sert de modèle, 

à la fois théorique et empirique, à l’étude du fonctionnement général de la perception et de la 

cognition, apportant une contribution riche au domaine. Puisque ces questions ont largement con-

tribué à la définition du concept et ont, parfois suite à de larges dissensions, provoqué des com-

préhensions différentes du concept, il convient d’aborder les théories de la cognition et de la per-

ception et donc la question ontologique de la présence.   

2.2.2. Ancrages théoriques  

2.2.2.1. Théories de la perception et de la cognition 

Deux conceptions distinctes de la perception et de la cognition relevant de vues ontologiques 

différentes seront confrontées dans ce travail afin de disserter sur la nature du sentiment de pré-

sence. Il convient de les présenter car elles vont notamment définir ce qu’est le sentiment de 

présence, ses déterminants, ses relations avec la perception et la cognition, comment il peut être 

mesuré et son impact sur le participant, bref, sa nature.  

2.2.2.1.1. Théories rationalistes 

La première théorie de la perception est la position classique rationaliste, qui repose sur la com-

préhension de la relation entre les domaines psychologiques et physiques. Il s’agit de la vision 

métaphysique sous-tendant la grande majorité des travaux de recherche en cours ou passés, 

notamment en sciences cognitives. Ses porte-étendards les plus célèbres sont Descartes, Spi-

noza ou encore Leibniz. Aristote concevait déjà les sens comme des récipients passifs remplis 

par les informations de l’environnement, ce que Descartes ne renie pas (dans Auvray & Fuchs, 

2007). Dans ce cadre, la connaissance est obtenue à l’aide du raisonnement (et non de l’expé-

rience pure) sur le monde physique, à partir des informations reçues passivement : le monde 
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physique est donc capté par le système perceptif puis encodé de façon interne. La conceptuali-

sation de cette étape est fondamentale en ce qu’elle détermine la nature du lien entre l’environ-

nement et le sujet. Elle résulte d’une vision de la perception et de l’existence dualiste : au-delà de 

la séparation corps-esprit il existe une séparation infranchissable entre le monde psychologique, 

propre et cher à Descartes – le fameux cogito – et le monde physique, une réalité inaccessible 

distincte ; il y a un sujet et il y a un objet.  

Ce cadre ontologique est le socle théorique du cognitivisme classique, successeur (non totale-

ment incompatible) du behaviorisme, à la différence que celui-ci permet l’évaluation des états 

mentaux : les états mentaux étant des représentations stockées sous formes de symboles, il est 

possible de les analyser en tant que tels, extraits du contexte  (Rescorla, 2020). Certaines thèses 

de cette école cognitiviste portent d’ailleurs le nom de théories représentationnelles ou computa-

tionnelles pour rendre compte du fait que la cognition du monde extérieur est une computation de 

symboles, et que les symboles sont les représentations extraites du monde (Pitt, 2020). Dans ce 

cadre, la perception se fait de façon linéaire à la façon d’une porte à détecteur de mouvement : 

d’abord une caméra détecte des différences rapides de niveaux de gris entre des pixels proches 

(input), puis ces différences sont intégrées dans l’ordinateur et associées sous forme de symbole 

comme signifiant la présence d’un individu (computation), et enfin c’est la détection de ce symbole 

qui déclenche l’ouverture de la porte (output). Cet ensemble peut donc être découpé en sé-

quences procédurales à l’instar des langages de programmation. En effet, dans le cognitivisme 

classique, la métaphore de l’ordinateur est centrale ; ces théories suggérant généralement que la 

cognition humaine suit ces mêmes aspects procéduraux. Ce traitement linéaire de l’information, 

depuis une entrée sensorielle passive jusqu’à une sortie active, est celui défini par Shannon dans 

sa théorie mathématique de l’information (Shannon, 1948) et correspond également à celui du 

modèle pionnier de l’attention de Broadbent (1958), qui ont tous deux apporté des connaissances 

et outils fondamentaux pour l’étude de la cognition humaine et de l’information au sens large 

(Rabbitt, 2015; Verdü, 2000). Cette conceptualisation de la cognition a permis le développement 

de la plupart des technologies actuelles, et de façon plus large on peut considérer le rationalisme 

comme le fondement des sciences modernes. Les théories computationnelles classiques et leurs 

recherches des règles de représentation et de computation du cerveau ont donné naissance à de 

nombreux sous-courants dont le développement et les différences sont relayées dans l’article de 

Rescorla (2020). 
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2.2.2.1.2. Théories écologiques  

Le second cadre théorique est celui développé notamment par Heidegger, Merleau-Ponty ou J-J. 

Gibson. Ces auteurs font de la perception un système actif et non passif. Pour Heidegger, cette 

approche lui vient de l’herméneutique, l’interprétation des textes anciens (Heidegger, trad. 1992). 

En effet, l’interprétation des textes anciens ne serait jamais purement et rationnellement analy-

tique mais toujours biaisée par les croyances, la langue utilisée, les habitudes et le contexte du 

sujet la réalisant ; il en va de même pour son rapport au monde. Le sujet est considéré par le 

philosophe comme « être-jeté » au monde : continuellement acteur de ce monde, il n’est pas ca-

pable d’en avoir une vision détachée, analytique. Une métaphore utilisée par Heidegger (Heideg-

ger, trad. 1992) et reprise par Zahorik & Jenison (1998) est celle du marteau et de son utilisation. 

Heidegger considère en effet que lorsqu’un sujet réalise une action engageante il n’utilise ni n’a 

besoin de représentation de ce même objet ; l’outil devient transparent aux yeux de son utilisateur, 

et seul un événement particulier peut le rendre saillant, par exemple s’il casse. Une analogie 

moderne pourrait être celle de la souris de l’ordinateur. Il est en effet difficile de soutenir que 

lorsque nous utilisons un ordinateur nous avons une représentation continue de la souris alors 

même que nous interagissons constamment avec elle. Seule une rupture dans cette relation à la 

souris peut rendre l’objet visible et déclencher une forme de représentation de l’outil (par exemple 

destinée à le réparer), mais il ne s’agit pas, pour Heidegger, du fonctionnement premier. 

Cette vision est très largement poursuivie par celle de James J. Gibson qui fait de l’interaction 

entre l’environnement et le sujet le cœur de la cognition et de l’évolution (1979). Pour J-J. Gibson, 

tout comme pour Heidegger, la séparation entre le sujet et l’objet est rejetée.  La perception con-

siste ici en une sélection active d’informations supportant une potentielle action, informations qu’il 

nomme « affordances » (J.-J. Gibson, 1966, 1979) ; l’environnement peut être directement com-

pris sans le besoin de médiation qu’est la représentation. Il considère donc que les objets ne sont 

pas représentés et que seules les affordances produites par l’environnement sont perçues direc-

tement ; la perception n’est donc pas un mécanisme de l’animal pour analyser l’environnement, 

mais une conjonction entre les deux, l’environnement évoluant par effet de l’action et les actions 

par effet de l’environnement. Si pour Heidegger il peut exister des représentations (lors d’évène-

ments inhabituels : le marteau casse, par exemple) mais qu’elles ne constituent pas l’existence 

normale et quotidienne, pour J-J. Gibson celles-ci n’existent tout simplement pas. Cette interaction 

fonctionnelle entre l’action et l’environnement ancre la perception dans un contexte écologique et 

fait du couplage action-perception la pierre angulaire de la cognition et de l’expérience humaine. 

Les dualismes entre sujet-objet et entre perception-action sont ainsi rejetés, au même titre que le 

fameux dualisme cartésien corps-esprit. Le plus célèbre des détracteurs contemporains de ce 
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dualisme cartésien est Antonio Damasio, qui explicitement nomme son livre Descartes’ Error : 

Emotion, Reason, and the Human Brain, et dans lequel il révèle l’importance des émotions et du 

corps dans le raisonnement humain (Damasio, 1994)  : 

… the body as represented in the brain, may constitute the indispensable frame 
of reference for the neural processes that we experience as the mind; that our 
very organism rather than some absolute experiential reality is used as the 
ground reference for the constructions we make of the world around us and for 
the construction of the ever-present sense of subjectivity that is part and parcel 
of our experiences; that our most refined thoughts and best actions, our greatest 
joys and deepest sorrows, use the body as a yardstick. 

Cette approche est en partie inspirée de celle de J-J. Gibson pour qui le corps, en perpétuelle 

interaction avec son environnement fait partie entière de la cognition. J-J. Gibson rejette le modèle 

linéaire de l’information de Shannon, qu’il considère pertinent pour rendre compte du fonctionne-

ment des téléphones et autres technologies mais pas de la perception (J.-J. Gibson, 1979). Le 

pionnier de la phénoménologie, Merleau-Ponty, conceptualisait déjà, lui aussi, la perception et la 

connaissance comme une expérience consciente incarnée, considérant  qu’il  « doit y avoir un je 

peux, avant un je sais » (Merleau-Ponty, 1945). 

Mais c’est plus tard avec les travaux sur les émotions de Damasio ou ceux sur les métaphores 

vécues de Lakoff que vont se développer de nouvelles théories de la cognition remettant en ques-

tion sa rationalité absolue (Damasio, 1994; Lakoff & John, 1980). Ces travaux ont permis de sou-

lever les failles d’une théorie de la cognition classique dualiste et ont donné naissance à diffé-

rentes théories dites écologiques, situées, intégrées ou encore incarnées, parfois regroupées 

sous le terme de enactivism (Wilson & Foglia, 2011), et dont un des ouvrages de référence est 

The Embodied Mind (Varela et al., 1992). Toutes ces théories ont en commun, à l’instar des po-

sitionnements de J-J. Gibson et de Merleau-Ponty, de reconnaître les possibilités d’action comme 

cadre explicatif de la relation entre le sujet et les propriétés de l’environnement et donc sa per-

ception. Ainsi, la relation entre systèmes perceptifs, systèmes cognitifs et systèmes moteurs n’est 

plus causale et linéaire comme c’est le cas classiquement, mais constitutive (Adams, 2010). La 

cognition humaine n’est plus considérée comme centralisée (comportant un système perceptif qui 

procure l’information au processeur central qui transmet ses ordres au système moteur), mais 

distribuée entre les différents systèmes qui sont intrinsèquement connectés. Dans ces théories, 

l’espace phénoménologique du participant – son interaction continue avec l’environnement – est 

au cœur de l’expérience et donc de la cognition humaine. Pour une revue complète de l’histoire 

et de la philosophie de la psychologie écologique, nous renvoyons à la revue de Lobo et al. (2018) 

ou à l’article de Wilson & Foglia (2011). 
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2.2.2.2. Ontologies du sentiment de présence 

2.2.2.2.1. Une présence rationaliste 

De ces positionnements théoriques découlent diverses appréhensions du phénomène de pré-

sence. Il apparaît ainsi que, dans le cadre rationaliste, la présence en réalité virtuelle ne serait 

qu’une médiation de plus entre le monde physique et l’individu, médiation artificielle se superpo-

sant à la médiation naturelle de la perception et de la représentation. Il s’agit donc d’une continuité 

avec les phénomènes de la vie quotidienne (Loomis, 1992). Tout comme l’être humain possède 

cette propension naïve à oublier que son expérience au monde est médiée par sa perception car 

cette médiation lui est instinctivement invisible (Loomis, 1992), la présence en réalité virtuelle 

pourrait également être définie comme le degré d’invisibilité de cette médiation artificielle. Cette 

définition est d’ailleurs celle de The International Society for Presence Research (2000) : 

Presence is a psychological state or subjective perception in which even though 
part or all of an individual’s current experience is generated by and/or filtered 
through human-made technology, part or all of the individual’s perception fails 
to accurately acknowledge the role of the technology in the experience.  

Cette définition est elle-même inspirée de celle de Lombard & Ditton (1997): « the perceptual 

illusion of nonmediation ». Elle est caractérisée à la fois par les propriétés système d’une part (la 

capacité à créer une illusion semblable à celle de la perception quotidienne) et les caractéristiques 

utilisateur (la capacité à créer une représentation interne semblable à la représentation quoti-

dienne) de l’autre. Dans ce cadre, l’accroissement du sentiment de présence correspond à une 

disparition de l’outil ; le but final étant de rendre la médiation artificielle totalement invisible aux 

yeux du sujet afin qu’il trouve en réalité virtuelle la naïveté quotidienne qui lui fait oublier la mé-

diation de premier ordre, la perception.  

2.2.2.2.2. Une présence écologique 

Dans un cadre écologique, c’est l’interaction entre l’individu et son environnement, le couplage 

action-perception, les boucles sensorimotrices et donc les affordances qui seront constitutives du 

sentiment de présence (Coelho et al., 2009) ; en accord avec la pensée de Merleau-Ponty il ne 

s’agit pas seulement of being there mais aussi of doing there (Sanchez-Vives & Slater, 2005), et 

certains auteurs iront jusqu’à dire que le sentiment de présence est « tantamount to successfully 

supported action in the environment » (Zahorik & Jenison, 1998). Cette définition est à rapprocher 

de celle de Merleau-Ponty pour qui le champ perceptif est défini et ressenti par référence au corps 

en un  système d’actions possibles (Angelino, 2008; Merleau-Ponty, 1945). Ce sentiment de pré-

sence est donc considéré dans un cadre écologique comme émergeant des actions supportées 
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par l’environnement. Paradoxalement, la même définition d’invisibilité de la réalité virtuelle peut 

donc en être donnée. En effet, le but de la présence dans ce cas est de présenter des affordances 

et des boucles sensorimotrices de la meilleure qualité possible, au point que la réalité virtuelle 

devienne comme le marteau ou la souris de l’ordinateur : invisible pour le sujet. Le sentiment de 

présence est donc à nouveau dépendant de facteurs systèmes (les capacités à faire émerger des 

affordances) comme de facteurs humains (les capacités à percevoir ces émergences), mais l’on 

comprend que c’est l’interaction entre ces deux types de facteur qui en devient primordial. Dans 

ce cadre théorique, le sentiment de présence en réalité virtuelle peut également être considéré 

comme une continuité des phénomènes quotidiens (seule la source des affordances varie ; inte-

raction avec l’environnement physique ou interaction avec l’environnement virtuel), mais il serait 

plus pertinemment de le considérer comme l’illusion d’un  changement de point de vue  (IJssels-

teijn & Riva, 2003). On comprend aussi que dans les théories écologiques, le sentiment de pré-

sence dépasse le simple rapport à l’outil. Puisque l’espace phénoménologique est au cœur de 

l’expérience et de la cognition humaine, la présence sous-tend la cognition autant qu’elle en dé-

pend. Riva (2006), définit par exemple le sentiment de présence (virtuel ou non) comme le résultat 

d’une contextualisation dynamique continue supportant des actions ancrées dans la situation. Il 

va plus loin, argumentant que ce sentiment de présence a pour but l’identification du soi et la 

séparation entre le sujet et l’objet (Riva, 2006; Riva & Waterworth, 2003).  

2.2.2.2.3. Vers un modèle ontologique éclectique de la présence ? 

Au vu de ces différentes théories, nous constatons que le concept de sentiment de présence ne 

revêt pas pour tous la même importance : il n’est pour certains qu’un épiphénomène, une forme 

de médiation parmi tant d’autres puisque le monde objectif est fondamentalement différent et dis-

socié du monde psychologique (Loomis, 1992, 2016), alors qu’elle est d’une importance cruciale 

pour les théoriciens des cognitions écologiques qui vont jusqu’à en faire le support de la phéno-

ménologie à travers la perception de l’interaction entre le sujet et l’environnement dont la distinc-

tion est généralement impossible (Coelho et al., 2009; Flach & Holden, 1998; Riva, 2006; Zahorik 

& Jenison, 1998). Ce présent travail n’a pas la prétention de clore un débat épistémologique aussi 

important. Sheridan (1999) affirme cependant qu’un modèle éclectique de la présence est envi-

sageable. Il considère en effet que la possibilité de représentation de l’environnement sous forme 

d’interactions (affordances) est imaginable, tout comme les boucles sensorimotrices peuvent s’ex-

pliquer dans un monde où sujet et objet sont distincts. Considérons la question d’un flux visuel 

lors d’une marche sur tapis roulant en réalité virtuelle. Où se situe ce flux ? Dans les yeux et le 

cerveau du participant, comme l’appuient les théories représentationnelles, ou dans l’interaction 
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entre celui-ci et son environnement, comme le soutiennent les théories écologiques ? Sheridan 

(1999), dans son article au nom évocateur de Descartes, Heidegger, Gibson, and God : Toward 

an Eclectic Ontology of Presence, défend que ce flux visuel est situé dans les synapses du parti-

cipant et qu’il s’agit d’un modèle affiné de ce à quoi correspond le fait de marcher dans un envi-

ronnement ; donc de l’intégration d’une affordance sous forme de représentation. Il convient de 

dire que cette conclusion in fine situe cette argumentation dans un cadre rationnel computationnel, 

comme beaucoup de tentatives de conciliation des deux points de vue. Cependant, puisque le but 

de ce travail n’est pas donner une réponse à ce litige théorique, nous considérons cette tentative 

de réconciliation comme une réponse momentanément suffisante pour continuer l’investigation 

du sentiment de présence comme phénomène psychologique, tout en discutant et comparant au 

besoin les idées de l’une et de l’autre des écoles théoriques.  

2.2.3. De la présence à la conscience 

Ce titre est celui d’un article de Sanchez-Vives & Slater (2005) : From presence to consciousness 

through virtual reality dans lequel les auteurs défendent l’utilisation de la réalité virtuelle par les 

neuroscientifiques pour l’étude la conscience, notamment à travers l’investigation du sentiment 

de présence. Ils ne sont pas les seuls ; Loomis (1992) déclare par exemple que « presence is a 

fundamental property of consciousness ». L’étude de la conscience étant une question épineuse 

de la psychologie – si ce n’est la plus épineuse – il est courant que celle-ci soit divisée en plusieurs 

niveaux ou plusieurs composants. Parmi ces composants, le sentiment de présence est souvent 

évoqué. En effet, il semble relativement instinctif qu’être conscient de soi ou de son environne-

ment passe par une sensation « d’être présent » dans son environnement. Cette partie est donc 

dédiée à la place du sentiment de présence au sein des études sur la conscience. S’il s’agit ef-

fectivement d’une occasion d’investiguer la relation entre ces deux concepts, il s’agit également 

de présenter des notions proches (ou similaires) de notre objet d’étude tels que les sentiments 

d’incarnation et d’agentivité ou encore de traiter la grande question de l’attention, et ceci dans le 

but d’en délimiter les acceptions et les différents niveaux d’analyse.  

2.2.3.1. Présence médiée et présence interne 

L’illusion perceptive de non-médiation proposée par Lombard & Ditton (1997) comme définition 

du sentiment de présence est – nous l’avons vu – une définition permettant potentiellement de 

répondre aux conceptions de la perception représentationnelle et de la perception écologique : 

dans le premier cas le sujet échoue à percevoir les stimuli extérieurs virtuels qui lui parviennent 

comme médiés par l’environnement (donc artificiels), et dans l’autre l’interaction du sujet avec son 

environnement est suffisamment bonne pour que des affordances en soient perçues. Dans les 
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deux cas, le but ultime est bien de rendre l’interface de la réalité virtuelle invisible au sujet : la 

réalité virtuelle parfaite étant celle que l’on ne perçoit pas. C’est de cet aspect crucial que Lombard 

& Ditton (1997) tirent leur définition : « an illusion of nonmediation occurs when a person fails to 

perceive or acknowlege the existence of a medium ». A travers cette définition il apparait égale-

ment qu’il est impossible d’expérimenter un sentiment de présence sans média, quel qu’il soit. 

Pour cette raison, cette définition de la présence est considérée par certains chercheurs comme 

une media presence, une présence comme médiation qui met l’accent sur le filtre technologique 

plus que sur le sentiment subjectif, contrairement à une inner presence, une présence interne qui 

mettrait l’accent sur le ressenti psychologique (par exemple la définition phénoménologique d’être 

là) et qui ne serait pas dépendante de la technologie (Coelho et al., 2009). Il n’est donc pas sur-

prenant que les tenants d’une perception représentationnelle se rangent aisément derrière la dé-

finition de la présence médiée, alors que les tenants d’une perception écologique se rangent plutôt 

derrière une présence interne ; pour certains d’entre eux ce sentiment de présence va beaucoup 

plus loin et est une construction psychologique profonde, résultat de processus cognitifs neurolo-

giques évolutifs constitutifs de la conscience (Riva & Waterworth, 2003; Riva, 2006).  

2.2.3.2. Niveaux de présence et niveaux de conscience 

En se fondant sur les travaux de Damasio (1999) et de ses conceptions des différents niveaux de 

conscience (core consciousness : le phénomène biologique du « où » et du « quand » ; extended 

consciousness : tout traitement d’information qui ne constitue pas directement l’expérience pré-

sente) ainsi que de ses conceptions du soi (proto self : les réseaux neuronaux qui constituent 

continuellement l’organisme et réagissent au métabolisme ; core self : l’entité continuellement gé-

nérée par l’interaction avec l’environnement et se percevant comme distinct  ; autobiographical 

self : l’enregistrement systématique des propriétés que l’organisme apprend sur lui-même), Riva 

& Waterworth (2003) proposent trois niveaux de présence : proto presence, une présence incar-

née de perception du couplage action-perception permettant de se différencier de l’environnement 

extérieur, core presence, l’activité d’attention sélective réalisée par le sujet sur la perception, et 

extended presence, l’activité qui consiste à vérifier la pertinence de l’expérience pour le soi. Ces 

trois niveaux permettent à Riva & Waterworth (2003) d’analyser plus en détails certains types de 

présence selon le média utilisé : lire un livre intéressant peut par exemple permettre d’engager la 

extended presence, puisque le sujet sélectionne principalement des stimuli issus du média, mais 

pas les deux autres – proto presence et core presence. Au contraire, être immergé dans un envi-

ronnement virtuel tout en étant préoccupé par des soucis personnels peut engager la proto et 

core presence, sans engager la extended presence. Une expérience de réalité virtuelle classique, 



 

80 

telle qu’un écran stéréoscopique sans captation du mouvement engagera elle la core presence 

et la extended presence, sans engager la proto presence. Mais Riva & Waterworth (2003; 2006) 

ne sont pas les seuls à rapprocher les études sur la conscience des études sur la présence, 

comme le démontre le titre de l’ouvrage de Revonsuo (2006) Inner presence : consciousness as 

a biological phenomenom.  Sanchez-Vives & Slater (2005) considèrent par exemple la présence 

comme fondée sur une « transportation of consciousness into an alternative virtual reality. In a 

way then, presence is consciousness in that virtual reality ». Des centaines de définitions de la 

conscience existent, mais la plupart comportent plusieurs niveaux qui vont, à un moment ou à un 

autre, intégrer la perception-conscience de l’individu et la perception-conscience du monde. Pour 

Damasio par exemple (1998), 

Consciousness occurs when we can generate, automatically, the sense that a 
given stimulus is being perceived in a personal perspective ; the sense that the 
stimulus is ‘owned’ by the organism involved in the perceiving ; and, last but not 
least, the sense that the organism can act on the stimulus (or fail to do so) that 
is, the sense of ‘agency’.  

Cette définition de la conscience n’est pas sans rappeler les définitions de la présence interne 

évoquées précédemment et chères à Riva (2006). Sanchez-Vives & Slater (2005) remarquent par 

exemple que « presence occurs when what is said about consciousness occurs within the domain 

of a virtual reality ». Il est en effet envisageable de considérer que pour un sujet, être présent en 

réalité virtuelle c’est prendre conscience de l’environnement virtuel et des possibilités d’interaction 

avec celui-ci. Sanchez-Vives & Slater (2005) défendent alors que la réalité virtuelle est un outil 

crucial pour l’investigation de la conscience, car cette conscience de soi (en modifiant la repré-

sentation virtuelle du corps) ou de l’environnement (en modifiant l’environnement virtuel) peut être 

altérée de façon expérimentalement contrôlée. De la même façon, dans un article dont la conclu-

sion prône la réalité virtuelle et son sentiment de présence pour l’évaluation empirique des études 

sur la conscience, Seth et al., (2011) proposent en effet que « presence can be considered as a 

constitutive property of conscious experience ».  

Un concept pouvant éclairer plus en détail la relation entre conscience et présence est celui du 

self-awareness. La distinction, inexistante en français entre awareness et consciousness, est 

pourtant intéressante. Pour certains auteurs, consciousness correspond au traitement de don-

nées issues de l’environnement dans le but de produire une réponse adaptée (A. Morin, 2011) : 

la grande majorité des animaux sont, à ce titre, conscients (Edelman & Seth, 2009). A l’inverse, 

l’état d’inconscience correspond à l’arrêt du traitement de l’information extérieure. Le self-awa-

reness correspond alors à la capacité à devenir l’objet de sa propre attention (Duval & Wicklund, 
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1972), et le meta self-awareness à la capacité à en être conscient. Ces deux définitions peuvent, 

à certains égards, se rapprocher de la core consciousness et de la extended consciousness de 

Damasio évoquées précédemment (1998), mais aussi des niveaux de présence de Riva  & Wa-

terworth  (2003) : proto et core presence correspondant à la consciousness alors que extended 

presence correspond au self-awareness en réalité virtuelle. A ce titre, Muratore et collègues - dont 

Riva - (2019) proposent la réalité virtuelle comme objet d’évaluation du self-awareness, endom-

magé lors de certaines pathologies psychiques. Rapprocher la conscience du sentiment de pré-

sence ne peut cependant se faire sans analyser un des autres points soulevés par Damasio dans 

sa définition : « the sense that the stimulus is owned » (1998). Cette possession des informations 

du monde extérieur peut être considérée comme une forme de présence (le sujet est présent dans 

l’environnement qu’il fait sien par son interaction), mais aussi et surtout comme un sentiment con-

tinu d’incarnation du corps.  

2.2.3.3. Présence et sentiment d’incarnation  

Le sentiment d’incarnation, plus connu sous le nom anglais embodiment, fait partie des domaines 

d’étude pour lesquels la réalité virtuelle brille. Plus encore, ce concept, lui aussi transdisciplinaire, 

est étroitement lié aux notions de présence et de conscience, et est parfois assimilé au bodily-

awareness (Kilteni et al., 2012). Il est défini par Kilteni et al. (2012) comme « Sense of Embodi-

ment toward a body B is the sense that emerges when B’s properties are processed as if they 

were the properties of one’s own biological body ». Ce sentiment peut être plus justement appré-

hendé via l’expérience de la rubber hand : le participant est assis à une table, avec le bras gauche 

posé sur celle-ci. Une main gauche en plastique est également posée sur la table, alignée à côté 

de la vraie. Un écran cache aux yeux du participant la vision de sa vraie main gauche. Puis, des 

stimulations tactiles simultanées sur la vraie main et sur la main gauche sont réalisées sur les 

mêmes positions relatives. Après quelques secondes de ces stimulations synchronisées iden-

tiques, le participant développe une illusion de possession, comme si la main en plastique posée 

devant lui était la sienne. Cette illusion est connue sous le nom de rubber hand illusion (Botvinick 

& Cohen, 1998), et a donné lieu à de nombreuses recherches sur le sentiment d’incarnation – le 

fait d’avoir et de posséder un corps – ainsi que sur la conscience du corps, largement dépendante 

de la vision  (Blanke et al., 2015; Botvinick & Cohen, 1998; Montes, 2018). Une autre expérience 

canonique est celle du transfert de corps : par différents techniques et processus similaires à celle 

de la main en plastique, notamment de synchronisation des informations visuelles et tactiles, il est 

possible de créer une illusion de transfert. Par exemple faire croire à un participant homme que 

le corps de femme qu’il a sous les yeux est effectivement le sien (Slater, Spanlang, Sanchez-
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Vives, et al., 2010). Dans les théories écologiques, le sentiment d’incarnation est central, car 

comme nous l’avons évoqué précédemment la cognition elle-même est considérée comme incar-

née et non purement rationnelle (Varela et al., 1992). Certains résultats empiriques semblent d’ail-

leurs donner raison à l’importance de cette incarnation et à la présence comme changement de 

point de vue : des auteurs ont par exemple montré qu’incarner virtuellement Albert Einstein aug-

mente les capacités cognitives des participants alors qu’incarner un corps de couleur de peau 

plus foncée diminue les biais racistes (Banakou et al., 2016, 2018). Les liens entre embodiment, 

conscience de soi, conscience du corps et de l’environnement et sentiment de présence sont donc 

intenses : peu importe la définition de la présence adoptée et le cadre théorique utilisé ; être là, 

ou avoir conscience de son environnement nécessite généralement une forme ou une autre d’in-

carnation. Cependant, la relation entre les deux concepts n’est pas des plus simples, et il est 

impossible de savoir si l’un des deux est la cause de l’autre, ni s’ils se superposent en partie ou 

totalement. Il est envisageable de considérer que le participant chez qui l’on vient de créer l’illusion 

de possession d’un corps est présent dans ce nouveau corps, mais il est tout aussi concevable 

de considérer qu’au contraire c’est cette sensation d’incarner le corps qui lui permet de se sentir 

présent dans l’environnement. Ces questions n’ont pas de réponse arrêtée, mais il n’y a pas de 

doute que la réalité virtuelle semble être l’outil idéal pour tenter d’apporter des éclaircissements, 

par exemple en lien avec les affordances (Tosi et al., 2020).  

2.2.3.4. Présence et sentiment d’agentivité 

Le dernier concept de la définition de Damasio (1998) énoncé comme « last but not least », et 

souvent considéré comme nécessaire à l’émergence de la conscience de soi est celui de l’agen-

tivité (agency). Le sense of agency ou sentiment d’agentivité est également largement associé au 

sentiment de présence et au sentiment d’incarnation. Le sentiment d’agentivité peut être défini 

comme le sentiment de contrôle sur les actions que le sujet réalise sur l’environnement et sur les 

conséquences de celles-ci (J. W. Moore, 2016). Ce sentiment fait partie intégrante de l’expérience 

normale et quotidienne du sujet, au point qu’il peut apparaitre comme difficile à conscientiser ou 

évaluer. Cependant, les situations où il est altéré, comme par exemple dans le cas de la schizo-

phrénie (Synofzik et al., 2010), permettent d’en évaluer l’impact. Le modèle du codage prédictif 

de la présence de Seth et al. (2011) est par exemple divisé en deux composants respectant les 

mêmes processus : le sentiment de présence d’un côté et le sentiment d’agency de l’autre.  Les 

auteurs considèrent que sentiment de présence et sentiment d’agentivité sont connectés : « they 

are neither necessary nor sufficient for each other », ce qui semble corroboré par le fait que les 

apparitions de leurs altérations sont souvent concomitantes dans les troubles mentaux (Seth et 



 

83 

al., 2011), mais aussi par le fait que les possibilités de contrôle de l’interaction en réalité virtuelle 

augmentent le sentiment de présence (Gutiérrez-Martínez et al., 2011) et que les interactions 

sensorimotrices augmentent le sentiment d’agentivité (Kong et al., 2017). Seth et al. (2011) pro-

posent que sentiments de présence et d’agentivité forment un composant clé de la conscience de 

soi. Le sentiment d’agentivité est également très largement associé au sentiment de embodiment 

présenté précédemment. Si le premier peut être défini, nous l’avons vu, comme le sentiment d’in-

carnation du ou d’un corps, le deuxième correspond au sentiment de contrôle de celui-ci ainsi que 

des actions qu’il opère (Braun et al., 2018) ; il apparaît donc que les deux sont, si ce n’est proches, 

au moins indissociables : incarner un corps (embodiment) c’est avoir une sensation de contrôle 

dessus (agency), et avoir le contrôle c’est le contrôler quelque part, par rapport à quelque chose 

(presence). Certains auteurs considèrent d’ailleurs le body-ownership et le sentiment d’agentivité 

comme des sous-composants du sentiment d’incarnation, aux côtés du sentiment de self-location 

(Borrego et al., 2019). D’autres auteurs, dans un ouvrage au nom évocateur de Owning a Body + 

Moving a Body = me ? (Pia et al., 2019) considèrent que la conscience de soi est composée des 

trois unités suivantes : embodiment, agency et presence. Cette taxonomie semble faire consen-

sus dans le domaine (Pritchard et al., 2016), même si ces associations ne sont pas toujours re-

trouvées empiriquement. Borrego et al. (2019) n’ont par exemple trouvé aucune association entre 

sentiment de présence, sentiment d’agentivité et performance lors d’une tâche virtuelle de golf. 

Mais d’autres auteurs ont trouvé des associations communes en se focalisant sur les informations 

sensorielles impactant chacune des trois dimensions (embodiment, agency¸ presence) lors d’une 

tâche de rubber hand virtuelle (Pritchard et al., 2016).  

2.2.3.5. Présence, attention et flow 

Le concept d’attention regroupe de nombreux processus cognitifs souvent regroupés sous le nom 

de processus attentionnels (LaBerge, 1995). Il a été défini classiquement par William James il y 

a plus d’un siècle de cela (James, 1890) : 

 [Attention] is the taking possession by the mind, in clear and vivid form, of one 
out of what seem several simultaneously possible objects or trains of thought. 
Focalization, concentration, of consciousness are of its essence. 

Il s’agit donc de la faculté de l’esprit, ou de la conscience, à se consacrer à un objet. Dans le cadre 

cognitif et rationnel qui l’a vu naître, on considère que le concept d’attention permet la formation 

d’une représentation mentale qui va occuper la conscience et donc permettre une activité réflexive 

(Sieroff, 2008). Cette attention peut être endogène, aussi appelée top-bottom (le sujet dirigeant 

lui-même son attention vers un stimulus) ou exogène, aussi appelée bottom-top (l’attention du 
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sujet est attirée par un stimulus extérieur). Elle est généralement divisée en plusieurs compo-

sants : contrôle, intensité, sélectivité. Au sein de l’intensité, plusieurs niveaux sont dégagés : l’état 

d’alerte, l’état de vigilance et l’attention soutenue (Knudsen, 2007; Sieroff, 2008). La sélectivité, 

soutenue par le contrôle attentionnel, permet quant à elle de choisir les informations à conscien-

tiser parmi toutes celles disponibles. L’attention est généralement considérée comme exclusive, 

c’est-à-dire qu’un seul item peut en être l’objet en même temps (en situation de double-tâche le 

sujet alterne très rapidement son attention d’un objet à l’autre), et limitée : il s’agit du concept de 

ressources attentionnelles (Blanchet, 2015; Navon & Gopher, 1979).  

Les ressources attentionnelles permettent et modulent le maintien de cette attention et de ses 

composants. Des processus largement automatisés (par exemple la conduite) peuvent être réali-

sés avec une allocation faible de ressources attentionnelles, alors qu’une situation complexe de 

double-tâche ou un problème nouveau demanderont pour être résolus une forte allocation de 

ressources attentionnelles. Certains auteurs parlent d’économie de l’attention (Navon & Gopher, 

1979). Une approche incarnée de l’attention existe également, même si elle est largement moins 

développée que l’approche cognitiviste, quand elle n’est pas complétement délaissée (D’Angelo, 

2019). En effet, les représentations n’étant pas existantes dans ce cadre théorique, la prise en 

compte de l’attention comme sélection des représentations ou prise de conscience des représen-

tations ne peut être pertinente. Pour ces auteurs, l’attention doit être comprise dans le cadre de 

la perception sensorimotrice (O’Regan & Noë, 2001), bien qu’aucun modèle n’existe. D’Angelo 

(2019) dans son article plaidant pour une phénoménologie de l’attention incarnée, la présente 

ainsi « my claim is that the body is necessary for attentive experience ». Il s’appuie par exemple 

sur le fait que les réseaux neuronaux moteurs sont impliqués dans l’attention (Knudsen, 2007), 

ou encore que celle-ci dépend largement des mouvements oculaires et de leur intégration (Gros-

bras et al., 2005). Quoi qu’il en soit, s’il est une donnée jamais contestée c’est que l’attention et 

la conscience entretiennent une relation privilégiée. 

La relation attention-conscience fait l’objet de profonds débats et de longues recherches, que ce 

soit dans les domaines de la philosophie ou de la psychologie. Cette exploration est à la fois 

ancienne et perpétuellement pertinente, car – au-delà des études sur le sentiment de présence – 

cette relation présente des applications dans des domaines allant de la santé mentale et des 

troubles de la conscience jusqu’à l’intelligence artificielle. De façon instinctive, il semble que lors-

que nous accordons de l’attention à un objet (lorsque nous allouons des ressources attention-

nelles, dans un cadre cognitif), nous devenons conscients de cet objet. Si cette attention est sou-

dainement attirée par un stimulus extérieur, alors l’objet en question semble disparaître de notre 
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conscience. Cette relation est la raison pour laquelle de nombreux chercheurs considèrent les 

deux concepts comme entremêlés, voire identiques (Marchetti, 2012; Posner, 1994), alors que 

d’autres considèrent qu’il s’agit de phénomènes distincts soutenus par des réseaux neuronaux 

différents (Dehaene et al., 2006; Koch et al., 2008; Van Boxtel et al., 2010). Les deux questions 

centrales, aujourd’hui sans réponse, sont celles de la nécessité et de la suffisance ; l’attention est-

elle suffisante pour faire émerger la conscience, et lui est-elle nécessaire (Van Boxtel et al., 

2010) ? La question de la relation attention-conscience, bien que passionnante n’étant pas l’objet 

de cette thèse (elle mériterait, pour être analysée en détail, une travail doctoral dédié), le lecteur 

est invité à consulter les travaux de Dehaene et al. (2006), de Koch et al. (2008) ainsi que de Pitts 

et al. (2018) pour des analyses plus approfondies. Sans prendre parti sur leur nature dissociée 

ou non, il est convenable de statuer qu’elles entretiennent à minima une relation particulièrement 

intime dans laquelle pourrait se glisser le sentiment de présence.   

En effet, sentiment de présence et attention sont souvent  évoqués comme entretenant eux-

mêmes une relation proche (Draper et al., 1998; Loomis, 1992; Riley et al., 2004). Ces deux con-

cepts sont parfois regroupés sous le terme d’engagement (Witmer & Singer, 1998) qui semble 

relativement confondu dans celui d’attention : l’engagement n’est-il pas une allocation d’attention 

basée sur un facteur émotionnel ou cognitif endogène ? Instinctivement chacun peut témoigner 

que l’on se sent présent là où se porte notre attention ; par exemple lorsqu’immergé dans un bon 

livre nous n’entendons pas une phrase qui nous est adressée. Mais plutôt que de ne pas l’en-

tendre, il faudrait plutôt considérer que l’on inhibe cette interpellation (attention sélective, engage-

ment) du fait du sentiment de présence dans l’histoire qui nous est racontée.  Finalement, nous 

retrouvons les mêmes interrogations que vis-à-vis du concept de conscience : l’attention est-elle 

nécessaire à l’émergence du sentiment de présence, et est-elle suffisante ? Dans un modèle de 

la présence, Draper et al. (1998) considèrent que celle-ci correspond au ratio des ressources 

attentionnelles dirigées vers l’environnement virtuel par rapport à l’ensemble des ressources at-

tentionnelles disponibles. Dans ce cas, soutenu par d’autres chercheurs (Bystrom et al., 1999), la 

présence est considérée comme de l’attention pure, dirigée vers un environnement. Les premiers 

auteurs définissent même la présence comme « the state arising from commitment of attentional 

resources to the computer-mediated environment » (Draper et al., 1998). Néanmoins, si l’attention 

semble en effet nécessaire à l’émergence du sentiment de présence, il est discutable qu’elle soit 

suffisante. Il est contestable que fermer les yeux et penser au nombre 2000 – soit engager ses 

ressources attentionnelles de façon à le posséder consciemment – nous fasse nous sentir présent 

dans cette représentation. Par contre, il est plus probable que faire la même chose avec l’an 2000 

fasse émerger, à un certain degré, un sentiment de présence dans la situation du passage à l’an 
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2000, par exemple en remémorant des lieux ou des personnes associées au changement de 

millénaire. L’attention semble donc nécessaire, mais pas suffisante ; d’autres processus doivent 

être pris en compte, par exemple les concepts évoqués précédemment (sentiments d’incarnation 

et d’agentivité, tous deux existants lorsque l’on pense à un souvenir épisodique), ou encore tout 

simplement des propriétés issues de l’environnement qui nous font le percevoir comme tel : 

comme un lieu où l’on peut être là. Dans ce cadre, la présence pourrait être considérée comme 

un concept transversal émergeant des relations entre perception de l’environnement, attention-

conscience, sentiments d’incarnation et agentivité, c’est-à-dire, de l’interaction active entre le sujet 

et son milieu. 

Il convient de présenter un dernier concept annexe très couramment associé au sentiment de 

présence et issu du domaine de l’attention : le flow. Le flow est un état de conscience qui émerge 

lorsqu’un sujet est tellement concentré dans une tâche qu’il devient inconscient des stimulations 

en dehors de cette même tâche, incluant la perception du soi et du temps (Csikszentmihalyi, 

1975). Les caractéristiques du flow telles que décrites dans (Nakamura & Csikszentmihalyi, 2009) 

sont : 

•Intense and focused concentration on what one is doing in the present mo-
ment 
•Merging of action and awareness  
•Loss of reflective self-consciousness […]  
•A sense that one can control one’s action […]  
•Distortion of temporal experience […]  
•Experience of the activity as intrinsically re-warding, such that often the end 
goal is just an excuse for the process. 

Suite à cette description détaillée (notons le point de « merging of action and awareness » qui 

semble inscrire ce concept dans un cadre écologique), le flow peut être défini comme « the expe-

rience of total immersion in performing an activity » (Jackson & Roberts, 1992), ce qui semble le 

rapprocher considérément du sentiment de présence. Certains auteurs suggèrent d’ailleurs que 

le sentiment de présence pourrait n’être qu’une expérience de flow durant une expérience vir-

tuelle, les deux partageant une grande dépendance aux ressources attentionnelles, que ce soit 

dans le contrôle, l’intensité ou la sélectivité (Draper et al., 1998). Deux différences entre les deux 

concepts sont soulevées par les auteurs et les thèses qu’ils discutent (Fontaine, dans Draper et 

al., 1998). Tout d’abord ils considèrent le flow comme étroitement orienté vers une tâche, alors 

que le sentiment de présence serait plus diffus. De plus, ils considèrent qu’un sentiment de con-

trôle est nécessaire à l’émergence du flow, mais pas à celui de présence (Fontaine, dans Draper 

et al., 1998). Ces deux points sont discutables. Tout d’abord le caractère précis de la tâche n’est 
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pas mentionné de façon aussi stricte dans les caractéristiques du flow de Nakamura & Csikszent-

mihalyi (2009), où l’activité est considérée comme « what one is doing in the present moment », 

seule est focalisée l’orientation de l’attention vers cette activité au sens où elle est presque exclu-

sivement dirigée dans ce sens. Ensuite, il n’est pas certain que le sentiment de présence puisse 

émerger en absence totale de sentiment de contrôle : cette absence n’est jamais totale, et même 

dans un environnement sans capture du mouvement, le sujet reste libre de regarder là où il le 

veut, engendrant une forme de contrôle sur l’environnement. De plus, un auteur gibsonien pourrait 

considérer que ce n’est pas le contrôle réel de l’individu qui compte, mais le contrôle perçu dans 

son interaction. Une chaise virtuelle, même si le code informatique ne lui prédestine aucune pos-

sibilité d’interaction, pourrait être perçue par le sujet, s’il est libre d’y porter son contrôle attention-

nel, comme un moyen d’interaction sur son monde. Enfin, et comme le disent Draper et al. (1998), 

il existe de nombreuses études mettant en avant l’interaction comme facteur émergent du senti-

ment de présence. Pour tous ces arguments, il semble difficile de pouvoir dire avec certitude que 

flow et présence sont des processus tout à fait distincts. Cette distinction, ou plutôt cette non-

distinction, doit être gardée à l’esprit, notamment en considérant la forte relation qui unit le flow et 

la performance dont la relation avec le sentiment de présence est l’objet expérimental de cette 

thèse.  

2.2.3.6. Présence et rêves 

Pillai et al. (2013) présentent un modèle de la présence appelé evoked presence et inséré dans 

un modèle de la réalité physique intitulé evoked reality. Ils définissent la réalité évoquée comme 

une illusion de la réalité primaire, et la présence évoquée comme son expérience spatiotempo-

relle. Ce concept permet de faire une distinction entre media-Evoked reality engendrée par l’im-

mersion virtuelle et self-Evoked reality, une expérience perceptuelle générée intérieurement et 

psychologiquement. Cette conception est largement inspirée des travaux de T. Kim & Biocca 

(1997) qui considèrent qu’il existe trois possibilités de présence, une présence distale immédiate 

issue de l’environnement physique premier, une présence distale médiée issue de l’environne-

ment virtuel, et une présence imaginaire caractérisée par une attention réduite aux stimuli distaux 

et l’absence d’entrées sensorielles. Cette conception donnera lieu à un modèle à trois dimensions 

(Biocca, 2003) constitué de la mental imagery space, du virtual space et du physical space, et 

destiné à résoudre le problème de la présence ressentie en dehors de cadres perceptuels comme 

la lecture d’un livre, l’imaginaire ou encore les rêves. La question du sentiment de présence res-

senti sans immersion perceptive (rêves, lectures, songeries) est en effet une question récurrente 

de la littérature à laquelle Pillai et al. (2013) proposent une réponse avec la conceptualisation 
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d’une présence évoquée personnelle. Dans un cadre rapprochant expérience de présence et 

conscience, les rêves peuvent être considérés et étudiés comme les plus anciens des environne-

ments virtuels, au sens où il s’agit d’être présent (et, à un certain degré, conscient) dans un autre 

environnement que la réalité première. K. M. Lee, (2004) distingue lui aussi, pour répondre à ce 

problème, trois types d’expériences humaines : la real experience, qui correspond à l’expérience 

sensorielle d’objets réels, la virtual experience, qui correspond à l’expérience sensorielle ou non 

sensorielle d’objets artificiels, et hallucination, qui correspond à l’expérience non-sensorielle d’ob-

jets imaginaires. Dans ce cadre, les rêves seraient plus proches des hallucinations. Hobson et al. 

(2014) proposent une hypothèse explicative et fonctionnelle des similarités entre ces différentes 

expériences : ils considèrent un modèle onirique dans lequel le cerveau humain est équipé d’un 

générateur de réalité virtuelle supporté neurobiologiquement et qui lui permet de s’entrainer à la 

prédiction et vérification d’hypothèses computationnelles. L’étude comparée du sentiment de pré-

sence onirique et du sentiment de présence en réalité virtuelle a donné lieu à de nombreuses 

analyses dont les interprétations théoriques donnent souvent pour point de conjonction la cons-

cience (Moller & Barbera, 2009; Revonsuo, 1995, 2006; Younes & Lioret, 2017).  

2.2.3.7. Présence et mémoires 

La relation conscience - mémoires a fait et continue de faire l’objet de nombreux débats en 

sciences cognitives et en philosophie. La plupart des taxonomies de la mémoire distinguent d’ail-

leurs la mémoire implicite, inconsciente, incluant par exemple la mémoire procédurale ou la mé-

moire sensorielle, de la mémoire explicite, consciente, incluant généralement mémoire de travail, 

mémoire épisodique et mémoire sémantique (Anderson, 2013; Atkinson & Shiffrin, 1971; Bad-

deley, 2007; Dennett, 2010; Persuh et al., 2018; Tulving, 1985). La relation entre conscience et 

mémoire épisodique (l’encodage et rappel d’information mêlant indices temporels et spatiaux pour 

créer les souvenirs vécus) est notamment constitutive, car il est possible d’affirmer que l’action de 

se souvenir d’un événement est en soi une expérience de conscience : « To remember an event 

means to be consciously aware now of something that happened on a earlier occasion » (Tulving, 

1985). Ce constat est à la base de nombreux raisonnement et études sur les liens entre cons-

cience et mémoire épisodique qui partagent à la fois des processus phénoménologiques mais 

aussi neuronaux, notamment via l’hippocampe (Behrendt, 2013a, 2013b; J. D. Johnson, 2004; 

Keppler, 2020; Tulving, 1985). Cependant, la relation entre conscience et mémoires ne s’arrête 

pas à la mémoire épisodique : même une forme largement implicite de la mémoire comme la 

mémoire procédurale (la mémoire de geste) va impacter – indirectement – l’expérience cons-

ciente, par exemple lorsque l’individu est confronté à une tâche et que de la réalisation de cette 
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tâche dépendent d’autres événements.  De la même façon, la mémoire de travail participe à la 

sélection des informations utilisées pour représenter l’environnement (dont les informations sen-

sorielles sont stockées par la mémoire du même nom), participant ainsi à l’émergence et la mo-

dulation de l’expérience phénoménologique consciente du sujet. Enfin, les informations de la mé-

moire à long terme vont largement impacter l’expérience consciente : deux individus confrontés à 

un même objet ne vont pas interagir avec cet objet de la même façon selon les connaissances et 

expériences préalables qu’ils en ont. Cette relation est à double sens, puisque c’est l’expérience 

consciente du sujet qui va créer et modifier les différentes formes de mémoire, même implicites. 

Si l’on considère à présent le sentiment de présence comme la conscience d’être dans un envi-

ronnement (même virtuel), alors cette intrication entre mémoires et conscience peut largement 

s’appliquer entre mémoires et sentiment de présence. En effet, non seulement les processus ha-

bituels de la présence dépendent en grande partie des expériences passées et des capacités à 

sélectionner l’information, mais son évaluation est une évaluation mnésique. Lorsqu’un chercheur 

tente d’évaluer le niveau de présence d’un individu plongé dans un environnement virtuel, c’est 

presque toujours le souvenir épisodique de l’expérience phénoménologique qui est réellement 

évalué (par exemple avec des questionnaires post facto). Le sentiment de présence peut ainsi 

être considéré en réalité virtuelle comme le socle de construction de la mémoire épisodique 

(Schacter & Addis, 2007), dont les échanges continus permettent apprentissage, modulation et 

altération. Cette hypothèse est soutenue par le fait que des chercheurs ont révélé un effet facili-

tateur du sentiment de présence sur la performance de mémoire épisodique (Makowski et al., 

2017). Ce n’est pas sans raison que la réalité virtuelle est, nous l’avons vu, défendue par de 

nombreux auteurs comme un outil de choix pour l’évaluation écologique de la mémoire épisodique 

(Abichou et al., 2017; Plancher et al., 2012, 2013). 

2.2.4. Propriétés et taxonomies  

Maintenant que nous avons présenté les différentes théories ainsi que les concepts voisins sou-

tenant et échangeant avec le sentiment de présence, il convient d’analyser plus en détail ce phé-

nomène. Tout d’abord, il est nécessaire de rendre compte de la nature dynamique du sentiment 

de présence et donc de son rapport au temps. Puis, nous présenterons différents composants ou 

sous-composants du sentiment de présence. 
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2.2.4.1. La présence dans le temps 

2.2.4.1.1. Nature dynamique de la présence 

Une de propriétés à définir concernant le sentiment de présence en réalité virtuelle relève de sa 

nature ; est-ce un phénomène continu ou est-ce un phénomène dichotomique ? Explicité autre-

ment, il s’agit de déterminer si le sujet immergé dans un environnement virtuel ne sera toujours 

présent que dans un des deux environnements à la fois – le monde réel ou le monde virtuel – ou 

s’il est possible de superposer deux sentiments de présence. La conceptualisation de l’attention 

actuelle en faisant un processus exclusif, soit un processus ne pouvant traiter qu’un seul objet à 

la fois (LaBerge, 1995), il est courant de considérer la présence comme un phénomène dichoto-

mique, le sujet étant, à chaque moment, soit présent dans l’environnement virtuel soit présent 

dans l’environnement physique. Cette position est celle de Mestre et al. (2006) dans le Traité de 

la Réalité Virtuelle, où les auteurs considèrent le sentiment de présence comme un phénomène 

bistable, un système avec deux états stables à l’instar d’un interrupteur électrique (fermé ou ou-

vert). C’est aussi celle de T. Kim & Biocca (1997) lorsqu’ils précisent qu’un sujet ne peut être 

présent que dans un des trois environnements suivants à la fois : dans l’environnement physique 

(présence distale immédiate), dans l’environnement médié (présence distale médiée) ou dans un 

environnement imaginaire (attention réduite aux stimuli distaux). Cette vue, largement répandue 

(Wirth et al., 2007), soulève cependant certaines questions compte tenu du caractère dynamique 

du phénomène, comme le soulèvent Mestre et al. (2006) quelques paragraphes plus loin : « [La 

Présence] prend donc en compte les deux mondes, et doit alors être définie comme un concept 

dynamique par nature ». Si l’on conçoit bien que l’attention puisse alterner très rapidement d’une 

représentation mentale à une autre, et ce alors même que ces objets sont très différents 

(exemple : guerre, salsifis), il semble instinctivement plus compliqué de faire émerger un senti-

ment de présence sans une continuité dans l’interaction (même limitée) avec celui-ci. Si l’on con-

sidère qu’un sujet immergé sur une plage virtuelle avec qui nous entretenons depuis l’environne-

ment physique une discussion alterne très rapidement entre un sentiment de présence dans l’en-

vironnement virtuel (la plage) et dans l’environnement physique (le bureau où se tient la conver-

sation), alors il est possible de considérer que le sentiment de présence ne nécessite pas de 

continuité pour émerger ni pour se maintenir puisqu’il est fragmenté. Pour l’exercice de pensée, 

nous pourrions extrapoler et considérer qu’une représentation de l’environnement extraite à un 

moment précis serait suffisante pour procurer un sentiment de présence, ce qu’aucun auteur ne 

soutiendra. Il serait toutefois possible d’argumenter que l’illusion neurobiologique de continuité 

permet de pallier à cette fracturation du sentiment de présence (Berliner & Cohen, 2011). Slater 
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& Steed (2000) prennent par exemple moins de risques et suggèrent cet état sans énoncer clai-

rement la fracturation : « At each moment of time the individual will tend towards one [environ-

ment] rather than the other ». Dans le cadre de la conversation entre la plage et le bureau, le sujet 

maintiendrait alors deux représentations internes, deux sentiments de présence parallèles, mais 

alternerait de l’un à l’autre.  Il convient de noter que ces deux représentations doivent être mises 

à jour pour subsister (Carriedo et al., 2016); si pendant la conversation et grâce au son de la voix 

de l’interlocuteur le sujet peut convenablement estimer la place respective de chacun dans l’envi-

ronnement physique réel, en cas de silence prolongé il y a fort à parier que cette capacité dispa-

raîtra de la mémoire de travail au profit d’informations virtuelles. De plus, considérant le caractère 

limité des ressources attentionnelles, il convient de noter que le maintien de deux potentiels envi-

ronnements de présence serait plus couteux, et donc que le sujet serait in fine moins présent dans 

chacun des environnements (Bystrom et al., 1999; Draper et al., 1998). Les études empiriques 

sur la nature dynamique du sentiment de présence manquent cruellement. Il serait par exemple 

intéressant, pour ne pas dire fondamental, d’estimer la durée minimale de continuité d’interaction 

dans l’environnement virtuel nécessaire pour faire émerger le sentiment de présence.  

2.2.4.1.2. Début et fin de présence 

Deux instants emblématiques de la réalité virtuelle connus par tous les praticiens peuvent être 

suggérés comme jouant un rôle particulier sur le sentiment de présence : l’arrivée dans l’environ-

nement virtuel – le moment de l’émergence du sentiment de présence – mais surtout la sortie de 

celui-ci. Généralement accompagnés par des gestes symboliques forts (se mettre un casque sur 

les yeux, puis l’enlever), ces deux moments ne sont pas à notre connaissance étudiés dans la 

littérature. Il est pourtant fortement possible que l’effet de contraste, que ce soit par redirection 

des ressources attentionnelles ou perception d’affordances différentes, joue un rôle important 

dans la conceptualisation mentale du sentiment de présence. Comme le disent T. Kim & Biocca 

(1997) :   

We have been present in this environment [physical world] for so long and it is 
so natural that the idea that presence might be a psychological construct is 
usually only raised by philosophers and perceptual psychologists.  

Cette construction de la réalité, habituellement invisible, est en effet conscientisée par son chan-

gement, notamment lorsque l’expérience virtuelle s’arrête et que le participant est invité à retour-

ner dans la réalité physique. Cette déconstruction et reconstruction psychologique de la présence 

pourraient probablement être étudiées plus en détail, par des méthodes qualitatives ou quantita-

tives en examinant plus précisément ces deux moments. Lanier (2017) décrit à ce titre une expé-

rience particulièrement intrigante qui est celle de s’endormir puis de se réveiller en réalité virtuelle ; 
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or il n’est pas impensable de considérer la transition sommeil-veille comme une forme de recons-

truction de la présence physique. Celle-ci, largement facilitée par le réveil dans un environnement 

familier serait profondément bouleversée lors d’une situation virtuelle, comme cela peut arriver, à 

un degré moindre, lors d’un réveil dans un environnement physique non familier.  

Slater & Steed (2000), probablement inspirés des notions de arrival et departure de T. Kim & 

Biocca (1997), se sont intéressés aux moments de rupture de la présence (Breaks in Presence 

ou BIPs). Il s’agit des moments où, bien qu’immergé dans l’environnement virtuel, le sujet ne s’y 

sent plus présent. Les raisons de ces ruptures peuvent être multiples et provenir soit de l’environ-

nement virtuel soit de l’environnement physique : apparition de bugs visuels ou problèmes d’inte-

raction avec l’environnement, ou encore stimuli perceptifs exogènes (bruits de voiture alors que 

le participant est immergé à la plage) ou endogènes (cybermalaises). Comme le notent les auteurs 

il serait contre-productif de demander au participant d’énoncer en continu les moments de « rup-

ture » de présence, bien que ce soit la façon dont ils investiguent le phénomène dans leur étude. 

Cette même étude leur permet tout de même de trouver des corrélations entre ruptures (nombre, 

fréquence) et sentiment global de présence dans un environnement virtuel. En admettant que 

l’émergence et le maintien du sentiment de présence dépendent de la relation entre les informa-

tions reçues continuellement et la représentation interne du participant (Wirth et al., 2007), alors 

il est possible de considérer que les BIPs apparaissent en même temps que des incohérences 

entre ces deux composants. Entendre et reconnaître le son d’une voiture alors que l’on se sent 

physiquement dans un lieu où elles n’existent pas constitue une incohérence entre la représenta-

tion mentale et les boucles sensorimotrices, provoquant une potentielle rupture. Les BIPs peuvent 

être provoqués expérimentalement, par exemple en faisant chuter le taux de rafraichissement de 

l’image, en supprimant momentanément le son ou encore en inversant pour une courte durée les 

axes de translation et rotation des moyens d’interaction, comme réalisés par Chung et al. (2010). 

Ces ruptures de présence provoquées en altérant la qualité de l’interface et donc de l’interaction 

avec l’environnement n’est pas sans rappeler la métaphore du marteau de Heidegger : la réalité 

virtuelle revient réellement à l’esprit lorsqu’elle cesse de fonctionner, dévoilant les mécanismes 

de l’immersion et annihilant ainsi le sentiment de présence. L’étude des BIPs est couramment 

utilisée, nous le verrons, dans le but d’évaluer de façon continue le sentiment de présence (Brogni 

et al., 2003; Liebold et al., 2017; Rey et al., 2011; Slater et al., 2003; Slater & Steed, 2000). 
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2.2.4.2. Taxonomies du sentiment de présence 

Comme tous les phénomènes relativement complexes et transversaux, le sentiment de présence 

a été théoriquement divisé en composants ou sous-parties selon les besoins théoriques et empi-

riques des auteurs, issus eux-mêmes de domaines et disciplines différents. Le but ici est de pré-

senter et de regrouper ceux qui sont considérés, arbitrairement, comme importants ou similaires 

pour comprendre le concept en son entier et la large gamme de phénomènes qu’il sous-tend. 

2.2.4.2.1. La présence spatiale 

La présence spatiale correspond à la définition phénoménologique première du « être là » (Hee-

ter, 1992;  IJsselsteijn et al., 2000; Steuer, 1992), il s’agit, au-delà d’être le sujet de cette thèse, 

du phénomène entendu lorsque l’on parle de « sentiment de présence », de « téléprésence » ou 

encore de « présence ». Qu’il s’agisse d’une définition psychologique intimement liée à la cons-

cience avec la inner presence de Riva (Riva & Waterworth, 2003) ou d’une définition technolo-

gique telle la media presence et l’illusion de non-médiation, il s’agit de la construction de la sen-

sation d’être situé dans un environnement. Elle est parfois appelée physical presence, personnal 

presence, sense of physical space, perceptual immersion, environmental presence, ego-pre-

sence ou encore transportation. Que la présence spatiale s’applique aux environnements virtuels 

comme aux environnements physiques (ou imaginaires) n’est cependant pas unanime. Lee (2004, 

p. 37) définit par exemple la présence comme « a psychological state in which virtual (para-au-

thentic or artificial) objects are experienced as actual objects in either sensory or nonsensory 

ways ». G. Mantovani & Riva (1999) quant à eux plaident pour une présence spatiale réelle, con-

sidérant que les processus en jeu sont identiques dans les deux environnements. Slater (2009) 

utilise parfois pour parler de la présence spatiale le terme de place illusion qu’il différencie de 

la plausibility illusion, qu’il réserve à l’illusion que le scénario décrit se produise réellement. Dans 

le Traité de la Réalité Virtuelle, Mestre et al. (2006) ne parlent pas d’illusion mais de positionne-

ment, ce qui est à rapprocher de la notion de transport : « Elle [la présence] concerne la recherche 

du positionnement cognitif, perceptif et moteur du sujet ». Draper et al. (1998) utilisent eux le 

terme de experiential presence pour désigner la présence spatiale, qu’ils distinguent de la simple 

presence, le fait d’opérer dans un environnement virtuel, et de la cybernetic presence qui corres-

pond aux aspects d’interface de l’interaction homme-machine. Une autre taxonomie de la pré-

sence spatiale la différencie du Involvement, le degré d’attention et de conscience dans l’environ-

nement virtuel, et du Realness, le degré de réalité qu’accorde l’individu à l’environnement virtuel 

(Schubert et al., 2001). La présence spatiale est souvent considérée comme une construction 
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bidimensionnelle, la première étant la sensation de lieu et la deuxième la possibilité d’interaction 

dans ce lieu (Wirth et al., 2007).  

Dans ce même article, Wirth et al., (2007) proposent un modèle procédural de la présence (Figure 

8). Pour eux, il existe en amont du sentiment de présence spatiale la construction mentale d’une 

représentation de l’environnement, le spatial situation model, construction mentale basée sur les 

informations spatiales de l’environnement et nécessaire à l’émergence du sentiment de présence. 

Les auteurs défendent également un sentiment de présence par hypothèses perceptives (Bruner 

& Postman, 1949) : dans ce cadre, la présence spatiale émergerait de l’évaluation continue du 

modèle représentationnel interne par rapport aux informations sensorielles entrantes, particuliè-

rement spatiales. Cette conception est à rapprocher de celle de Seth et al. (2011). En s’appuyant 

sur l’étude des pathologies où la présence et la conscience sont altérées ainsi que sur les neu-

rosciences computationnelles, les auteurs présentent un modèle de la présence comme un sys-

tème bayésien d’évaluation puis d’élimination des erreurs de prédiction, appelé predictive co-

ding  (Bubic et al., 2010; Critchley, 2009; Grush, 2004). Dans ce cadre, la présence est considérée 

comme « the result of successful suppression by top-down predictions of informative interoceptive 

signals evoked (directly) by autonomic control signals and (indirectly) by bodily responses to af-

ferent sensory signals ». Ce serait cette évaluation continue, si cohérente, qui donnerait lieu à la 

sensation de présence dans l’environnement.  

 

Figure 8. –  Visualisation du modèle à deux niveaux de la présence spatiale de Wirth et al. (2007). 
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2.2.4.2.2. La présence sociale et la coprésence 

La présence sociale peut être définie comme « the sense of being with another » (Biocca et al., 

2003). Elle est déjà évoquée par Heeter (1992) dans le premier numéro de Presence: Teleopera-

tors and Virtual Environments. Il s’agit à l’origine, en psychologie sociale, du « degree of salience 

of the other person in the interaction and the consequent salience of the interpersonal rela-

tionships » (Short et al., 1976). Les auteurs du domaine définissent deux composants principaux 

de la présence sociale : l’intimité (le sentiment de proximité et d’appartenance ressenti par chacun 

des sujets) et l’immédiateté (l’importance donné à l’échange). La communication non verbale ainsi 

que les propriétés du média permettant l’échange sont également considérées comme de pre-

mière importance dans la présence sociale (Dixson et al., 2017). La présence sociale est elle 

aussi à rapprocher de la conscience, car il s’agit à un certain degré d’être conscient de l’autre par 

sa présence. Pour Biocca et al. (2003) le modèle de la présence spatiale, trop général, ne permet 

pas de rendre compte, culturellement et neurobiologiquement, de la perception et représentation 

d’autres êtres sentients. Cet autre qui va créer un sentiment de présence sociale peut être un 

humain réel, un humain réel incarné par un avatar dans le monde virtuel,  ou même des robots 

virtuels incarnés de façon plus ou moins anthropomorphique (Garau et al., 2003).  

La recherche de la présence sociale est le but d’un très grand nombre de technologies quoti-

diennes modernes : robots et interfaces domestiques (Alexa, Google Home, Siri), télévision, radio, 

réseaux sociaux... L’origine de la création d’objets ou de l’utilisation de la technologie pour évo-

quer une présence sociale peut être remontée, comme le sentiment de présence, aux peintures 

rupestres, à la sculpture ou encore à la photographie. La présence sociale renvoie également aux 

réponses émotionnelles et comportementales instinctives suscitées par le sentiment d’être en 

présence d’un autre. L’application de la présence sociale dans l’environnement physique quoti-

dien comme dans un environnement virtuel fait moins débat que la présence spatiale (Biocca et 

al., 2003). Les termes de coprésence et de présence sociale – bien que le premier soit concep-

tualisé par Harms & Biocca (2004) comme une des six composantes du second – sont parfois 

utilisés de façon interchangeable dans la littérature (Kangsoo Kim et al., 2016). La coprésence 

est définie bien en amont de la téléprésence par Goffman (1959) comme la perception sensorielle 

d’un autre incarné. Il est généralement considéré que la présence sociale est un phénomène plus 

large de conscientisation de l’autre, alors que la coprésence correspond plus précisément à la 

sensation d’être présent au même endroit (Bulu, 2012). La distinction pourrait être comprise 

comme une différence entre être avec quelqu’un, et être là, avec quelqu’un. Il existe bien évidem-

ment une corrélation entre les deux phénomènes (Schroeder, 2002; Slater et al., 2000). L’exis-
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tence du phénomène de présence sociale (qu’elle soit conscientisée ou non par le sujet) est cor-

roborée par de nombreuses études dans de nombreux domaines, que ce soit en psychologie 

évolutionniste avec des études sur le changement comportemental en présence de l’autre, ou en 

psychologie sociale (Bailenson et al., 2016; Blascovich et al., 2002; Chekroun & Brauer, 2002; Y. 

Li & Zhao, 2019; Tamas et al., 2010). Le champ entier de la psychologie sociale s’est d’ailleurs 

développé sur cette notion de présence de l’autre.  Allport, (1985) présente la psychologie sociale 

comme « the scientific study of how the thoughts, feelings, and behaviors of individuals are influ-

enced by the actual, imagined and implied presence of others ». Une étude révélant simplement 

et efficacement l’existence de la présence sociale et son impact quotidien sur les comportements 

individuels est celle de Bateson et al. (2006). Dans cette étude, les auteurs ont montré que la 

simple présence d’une image d’une paire d’yeux sur une machine à café en libre-service et à prix 

libre augmente le dépôt moyen d’argent individuel.  

Dans le cadre de la réalité virtuelle, les études sur la présence sociale révèlent généralement 

deux grandes applications. La première correspond à l’émergence d’un sentiment de présence 

sociale ou de coprésence lorsque deux humains interagissent virtuellement, par exemple sous la 

forme d’un avatar. Il s’agit alors dans ce cas d’évaluer les critères permettant à chacun des sujets 

de sentir la présence de l’autre dans ce monde virtuel ainsi que d’évaluer l’impact de celle-ci sur 

le comportement de chacun des individus (Bulu, 2012). La deuxième application correspond à 

provoquer un sentiment de présence sociale lorsqu’un être humain interagit avec un agent virtuel, 

tel qu’un programme informatique représenté de façon plus ou moins anthropomorphique (Nowak 

& Biocca, 2003), tout en évitant la fameuse vallée étrange, the uncanny valley (Mori et al., trad. 

2012). La recherche de présence sociale avec des agents virtuels n’est pas sans rappeler le cha-

pitre The Imitation Game de Alan Turing (Turing, 1950/2009). Le test de Turing est un test d’intel-

ligence artificielle destinée à évaluer la capacité à imiter la conversation humaine. Dans ce test, 

un sujet humain est confronté verbalement et de façon aléatoire soit à des humains soit à des 

ordinateurs. Si le sujet n’est pas capable de dire lequel de ses interlocuteurs est un ordinateur, 

alors on considère que le programme informatique a passé le test avec succès : il est tout à fait 

possible d’argumenter que différencier une intelligence artificielle d’un être humain requière une 

évaluation interne du ressenti de présence sociale. Quoi qu’il en soit, la présence sociale semble 

crucialement importante dès lors qu’existe une interaction avec un agent en réalité virtuelle. Elle 

est par exemple positivement associée à la satisfaction de l’utilisateur lors d’apprentissage  

(Russo & Benson, 2005), mais surtout elle est au cœur de l’utilisation de la réalité virtuelle en 

neurosciences sociales (Pan & Hamilton, 2018; Parsons et al., 2017). 
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2.2.4.2.3. La présence de soi 

Un sous-composant de la présence évoqué mais relativement peu étudié est celui du self-pre-

sence ou présence de soi. Ce concept renvoie à « a state in which users experience their virtual 

self as if it were their actual self, perhaps even leading to an awareness of themselves inside the 

virtual environment » (Tamborini & Skalski, 2006). Il est généralement utilisé pour décrire les in-

teractions d’un sujet avec son avatar virtuel (Behm-Morawitz, 2013; Jin, 2010; Jin & Park, 2009), 

le rapprochant largement des concepts d’incarnation ou de conscience de soi décrits précédem-

ment.  

2.2.4.2.4. La présence sexuelle 

Les premiers auteurs à s’intéresser au rapport entretenu entre présence et sexualité et à promou-

voir les intérêts scientifiques de cette étude sont à notre connaissance Renaud et al. (2002) ainsi 

que Lombard & Jones (2004). Ces derniers rappellent à juste titre que la pornographie s’est em-

parée de tous les médias, de la sculpture à la peinture jusqu’à la réalité virtuelle, dans le but 

implicite de provoquer une forme de présence sexuelle. Celle-ci est définie par (Fontanesi & Re-

naud, 2014) comme une « experience of sexuality through immersive means ». Dans cette der-

nière étude proposant un modèle évolutionniste de la présence sexuelle, les auteurs considèrent 

que la vue d’autres personnes engagées dans des activités sexuelles devait être une expérience 

commune de l’environnement humain plio-pleistocène. Inspirés des niveaux de présence de Riva 

sur la proto, core et extended presence (Giuseppe Riva & Waterworth, 2003), Fontanesi & Renaud 

(2014) considèrent un modèle à trois niveaux de présence sexuelle, composé d’une proto pre-

sence consistant en une réponse esthétique et génitale provoquant une augmentation de l’intérêt 

vers l’objet, d’une core presence consistant en une réponse d’approche, notamment corporelle, 

et d’une extended presence, consistant en une évaluation de la motivation pour s’engager dans 

un rapport sexuel. Le concept de présence sexuelle, que l’on pourrait potentiellement discuter 

comme sous-composante de la présence sociale puisqu’elle nécessite elle aussi un objet social, 

est notamment utilisé en psychiatrie pour l’étude des paraphilies (Renaud et al., 2010) ou des 

addictions sexuelles (Cismaru Inescu et al., 2013), mais aussi en psychologie pour l’études des 

comportements sexuels (Renaud et al., 2002, 2013). 

2.2.4.2.5. La présence d’objets 

Barfield & Hendrix (1995) utilisent le terme de ego-presence pour parler de la présence spatiale 

afin de la différencier de la présence d’objet, le sentiment que des objets virtuels projetés dans le 

monde réel existent réellement. La notion de présence d’objets est utilisée de façon quasi exclu-
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sive dans des d’environnements peu englobants (tables de projections, environnements hap-

tiques). Hecht & Reiner (2007) la définissent comme l’impression que « the user feels that he can 

actually touch and manipulate an object that does not exist in the real world ». De façon similaire, 

Stevens & Jerrams-Smith (2000) la définissent comme « the subjective experience that a partic-

ular objet exists in a user’s envrionment, even when that object does not ». Cette forme de pré-

sence est généralement évaluée par sélection de certaines catégories du Questionnaire sur l’Etat 

de Présence (Robillard et al., 2002; B. Stevens et al., 2002; Witmer & Singer, 1998). 

2.2.5. Evaluations du sentiment de présence 

Le premier numéro de Presence : Teleoperators and Virtual Environments du 1er janvier 1992 fait 

de nombreuses références au besoin d’évaluations du sentiment de présence (Held & Durlach, 

1992; Sheridan, 1992; Steuer, 1992). Steuer (1992) propose même que le taux de présence res-

senti dans un environnement virtuel soit une mesure de l’efficacité et de la qualité de ce même 

environnement, en faisant le point central de la réalité virtuelle. La question de la mesure du sen-

timent de présence est toujours actuelle, et il n’existe pas aujourd’hui une méthode unanimement 

reconnue comme fiable dans le domaine. Ces méthodes sont présentées en détail dans cette 

partie, car évaluer le sentiment de présence est une étape fondamentale dans sa compréhension. 

Elles sont séparées en deux catégories (mesures subjectives, mesures comportementales) 

comme c’est le cas dans de nombreuses publications.  

2.2.5.1. Les mesures subjectives 

L’évaluation subjective est la méthode d’évaluation la plus répandue (Schwind et al., 2019). Ques-

tionner la subjectivité du participant semble en effet une évaluation naturelle et pertinente lorsque 

l’on veut rendre compte d’un phénomène aussi intrinsèquement psychologique que le sentiment 

de présence. Pour (Steuer, 1992), et dans une approche relativement similaire au test de Turing 

(Turing, 1950/2009) la présence pourrait être évaluée comme le degré auquel le participant ne 

différencie pas l’environnement virtuel de l’environnement physique.  

2.2.5.1.1. Les questionnaires 

La méthode subjective principalement utilisée est celle de l’administration ou auto-administration 

de questionnaires, généralement réalisés après l’exposition à l’environnement virtuel. Les pre-

miers à utiliser de telles questions sous forme d’échelles de Likert sont Barfield & Weghorst (1993) 

avec l’utilisation d’un questionnaire à 7 items en lien direct avec l’environnement utilisé. Mais c’est 

réellement avec Witmer & Singer (1994, 1998) que se développe le premier questionnaire géné-

rique de présence, avec 32 items différents et comportant quatre sous-échelles: Control Factors, 
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Sensory Factors, Distraction Factors, Realism Factors. En parallèle, les auteurs développent le 

Immersive tendency questionnaire, créé dans le but d’évaluer a priori la propension à la présence 

des participants. Ces deux questionnaires seront par la suite validés et traduits en français (An-

nexe 1) par le Laboratoire de Cyberpsychologie de l’Université du Québec en Outaouais (Robil-

lard et al., 2002). Le questionnaire sur l’état de présence de (Witmer & Singer, 1998) et sa struc-

ture factorielle (Witmer et al., 2005) sont actuellement – et de loin – les plus cités dans la littérature 

(Schwind et al., 2019). Le deuxième questionnaire le plus cité est le Slater-Usoh-Steed (Usoh et 

al., 2000), qui est lui fondé sur six items comportant des variations autour de trois thèmes : « the 

sense of being in the virtual environment », « the extent to which the virtual environment becomes 

the dominant reality », et « the extent to which the virtual environment is remembered as a 

‘’place’’ ». Dans un article empirique portant sur l’utilisation des questionnaires en réalité virtuelle, 

Usoh et al. (2000) montrent que ni le questionnaire de Witmer & Singer ni le Slater-Usoh-Steed 

ne permettent de distinguer l’expérience de la réalité virtuelle et celle de la réalité physique. A la 

différence du questionnaire de Witmer & Singer, il convient de noter que le Slater-Usoh-Steed 

utilise généralement un item qualitatif « Please write down any further comments that you wish to 

make about your experience ». Il est généralement considéré que le questionnaire de Witmer & 

Singer propose une approche de la présence par l’immersion (les questions sont moins explicite-

ment orientées vers le sentiment de présence) alors que celui de Slater-Usoh-Steed propose une 

approche plus psychologique. Les autres questionnaires utilisés de façon plus ou moins consé-

quente dans la littérature sont ceux de T. Kim & Biocca (1997), de Lessiter et al., (2001), de Nowak 

& Biocca, (2003) ou encore de Schubert et al. (2001). D’autres variations de questionnaires exis-

tent ou ont existé, comme la notation directe sur 100 du sentiment de présence ressenti (Welch 

et al., 1996). 

Le recours aux questionnaires pour évaluer le sentiment de présence soulève cependant certains 

problèmes et certaines questions. Tout d’abord, les questionnaires sont à l’origine de biais aussi 

nombreux que divers ; ils peuvent être inhérents à la formulation du questionnaire, comme c’est 

le cas des questions complexes ou ambiguës (Choi & Pak, 2004), ou à la subjectivité du partici-

pant, avec des biais comme celui de désirabilité sociale incitant le sujet à répondre ce qu’il pense 

que le chercheur veut trouver (Crowne & Marlowe, 1960). La seconde critique faite au question-

naire est que leur utilisation ne permet pas de rendre compte de la nature dynamique, évoquée 

précédemment, du phénomène. Il est en effet fort probable que lors d’une immersion d’une dizaine 

de minutes il existe chez un même sujet de fortes variations du sentiment de présence ressenti. 

Les questionnaires, évaluant le phénomène global et post facto, ne permettent donc pas de rendre 

compte de ce dynamisme. De plus, ces questionnaires étant généralement réalisés au format 
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papier-crayon ou écran d’ordinateur, ils nécessitent la sortie de l’environnement virtuel, ce qui 

peut également altérer le sentiment de présence. Schwind et al. (2019) suggèrent pour limiter ce 

biais de réaliser les questionnaires de présence directement dans l’environnement virtuel. Globa-

lement, et bien qu’il ait auparavant participé à l’élaboration de questionnaires de présence, Slater 

(2004) affirme que ce type de mesures « does not and cannot measure presence » et que le 

sentiment de présence pourrait émerger pour la simple raison que le chercheur interroge le parti-

cipant sur cette question. Le sentiment de présence pourrait donc n’être qu’une construction post 

hoc corrélée à aucune activité neuronale ou comportementale. Pour démontrer cette possibilité, 

Slater (2004) interroge par questionnaire des participants sur un concept inventé pour l’occasion 

qu’il nomme la colorfulness d’une expérience et montre des régressions significatives avec 

d’autres aspects comportementaux. Il est toutefois possible d’argumenter tout d’abord que le 

questionnaire de Witmer & Singer ne comporte aucune allusion directe au sentiment de présence 

même (Robillard et al., 2002; Witmer & Singer, 1998), et ensuite que même s’il n’existe pas de 

concept théorique de coloration de l’expérience, les couleurs sont des métaphores de la vie quo-

tidiennes (Lakoff & John, 1980) largement comprises instinctivement par les sujets d’une même 

culture occidentale (par exemple le blanc, symbolisant la paix et la joie, alors que le noir, symbo-

lise la mort et la tristesse). 

2.2.5.1.2. Les ruptures de présence  

La principale alternative subjective aux questionnaires est l’utilisation des moments de rupture de 

présence (Breaks in Presence, BIPs) décrits précédemment (Slater & Steed, 2000). Elle consiste 

généralement à demander aux participants d’énoncer les moments où ils ne se sentent plus pré-

sent dans l’environnement, soit pendant, soit après l’immersion. Certains auteurs produisent des 

BIPs expérimentaux, par exemple en ralentissant le taux de rafraichissement. L’utilisation de ces 

BIPs est toutefois complexe, car elle nécessite pour examiner l’objet de le rompre momentané-

ment, ou, s’il est déjà altéré par l’apparition même du BIP, de le rendre encore plus saillant en 

demandant au participant de l’énoncer à haute voix aux expérimentateurs. Certains auteurs font 

par exemple une distinction entre un BIP partiel, légère altération négative du sentiment de pré-

sence, et un BIP total, rupture totale du sentiment de présence (Rey et al., 2011). L’étude des 

BIPs semble toutefois pertinente pour rendre compte du sentiment de présence : le nombre de 

leurs occurrences a été empiriquement testé et semble inversement corrélé au taux de présence 

rapporté par questionnaire (Brogni et al., 2003). Les facteurs favorisant l’émergence de rupture 

de présence ont fait l’objet d’études qualitatives par Garau et al  (2008) : leurs analyses semblent 

montrer que les stimuli perçus comme des anomalies sont à l’origine des BIPs. 



 

101 

2.2.5.2. Les mesures comportementales 

2.2.5.2.1. Analyse comportementale 

Le sentiment de présence consistant en une sensation d’être dans l’environnement, une des pre-

mières évaluations de celui-ci a été d’observer le comportement du sujet afin d’en évaluer l’adap-

tation par rapport à l’environnement. Explicité autrement, il s’agit d’évaluer de façon comporte-

mentale si le sujet agit en adéquation avec les stimuli qui lui sont présentés. Une des premières 

études explorant les évaluations comportementales est celle de J. Freeman et al. (2000) dans 

laquelle les auteurs utilisent les réponses posturales des participants lors d’une course virtuelle 

de voiture afin d’en déduire leur sentiment de présence. L’idée est qu’un participant plus présent 

réaliserait davantage d’ajustements posturaux par adaptation au flux visuel.  Il est en effet relati-

vement courant d’utiliser des environnements générateurs de comportements particuliers afin de 

pouvoir en évaluer les réponses adaptatives (Malbos et al., 2012). Un des environnements les 

plus connus dans ce but est la Pitroom, une salle virtuelle où le sol est effondré sur plusieurs 

mètres, créant ainsi une sensation (virtuelle) de danger (Meehan et al., 2002). L’idée sous-jacente 

étant qu’un participant plus présent prendra davantage de précautions en marchant près du pré-

cipice qu’un sujet moins présent. Pour évaluer cette notion adaptative, les auteurs ont défini au 

préalable les comportements attendus et les ont reportés pour chaque participant, corroborant 

une relation avec les analyses subjectives (Insko, 2003; Meehan, 2001). De la même manière, 

des auteurs ont utilisé les réponses réflexes des participants face à des stimuli inattendus comme 

indicateurs de présence, le présupposé étant qu’un individu moins présent manifestera des ré-

ponses réflexes moins importantes qu’un participant plus présent, par exemple lorsqu’un projectile 

virtuel lui est lancé (Held & Durlach, 1992; Insko, 2003; Sanchez-Vives & Slater, 2005). Une autre 

évaluation comportementale est celle de Slater et al. (1995). Dans leur article, les auteurs ont 

utilisé deux postes de radio, un virtuel et un réel, qu’ils ont spatialement superposés au début de 

l’expérimentation plus dissociés durant l’immersion. À un certain moment, ils ont demandé au 

participant de pointer du doigt l’emplacement de la radio ; le présupposé étant qu’un individu plus 

présent pointera dans la direction de la radio virtuelle alors qu’un participant moins présent saura 

indiquer l’emplacement de la radio réelle.  

Dans le but d’analyser le comportement de l’individu, un outil régulièrement utilisé en réalité vir-

tuelle est l’oculomètre. Les premiers chercheurs à avoir incorporé l’oculométrie en réalité virtuelle 

sont à notre connaissance Duchowski et al. (2000), dont les travaux connaîtront de nombreux 

développements (Duchowski, 2007; Duchowski et al., 2001). Le but de l’oculométrie, comme son 

nom commun en anglais de eye tracking l’indique, est de permettre l’investigation du regard de 
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l’individu, souvent à l’aide de caméra vidéo ou infra et proche infra-rouge. L’usage en réalité vir-

tuelle est complexifié à cause de l’utilisation du rendu 3D qui ne permet souvent pas de rendre 

compte de la profondeur du vecteur du regard de l’individu (Duchowski et al., 2002). L’usage de 

l’oculométrie s’est largement développé dans les années 2000 et 2010, que ce soit en CAVE ou 

en casques, et ce pour tous types d’étude : coprésence (Garau et al., 2003; H. Kim et al., 2017), 

présence spatiale (Laarni et al., 2003), présence sexuelle (Renaud et al., 2010). L’oculométrie 

seule peut difficilement rendre compte du sentiment de présence ; si elle permet de connaître 

dynamiquement le lieu où le regard du participant se pose (dans ou en dehors de l’environnement 

virtuel) voire de suggérer des attitudes sur la durée de fixation ou les items regardés, elle ne 

permet pas d’inférer réellement le sentiment de présence. Elle est donc souvent associée à des 

mesures autres comme l’électro-encéphalogramme (Boukhalfi et al., 2015) ou encore des me-

sures physiologiques non cérébrales. Enfin, l’oculométrie peut être discutée comme une forme 

d’adaptation comportementale à la fois exogène et endogène ; d’un côté, un participant dont l’at-

tention est accaparée par des stimuli à forte saillance attentionnelle exogène (un objet très coloré 

ou potentiellement dangereux) peut être considéré comme présent dans l’environnement virtuel. 

De l’autre côté, et parce que l’attention est fortement liée au regard (certains auteurs parlent d’at-

tention visuelle), il peut permettre de réaliser des inférences sur le positionnement attentionnel 

endogène du participant (Frischen et al., 2007; Massé et al., 2018). 

Plus récemment, Ochs et al. (2018) ont utilisé plusieurs indices comportementaux, verbaux et non 

verbaux, pour créer un système automatique d’évaluation du sentiment de présence. A l’aide de 

l’apprentissage automatique (machine learning) et notamment de la technique de la forêt d’arbres 

décisionnels (random forest) proposée par Ho, (1995), les auteurs ont élaboré deux modèles du-

rant une interaction avec un agent virtuel : un pour l’évaluation de la présence, l’autre pour l’éva-

luation de la co-présence. Ces deux modèles reposent sur sept composants principaux : la durée 

totale de l’interaction, l’expertise du participant, l’entropie des mouvements de la tête et des bras, 

la longueur moyenne des phrases en nombre de mots, la longueur moyenne des silences, la 

richesse lexicale et la complexité linguistique. Ces modèles, juxtaposés à des questionnaires clas-

siques, ont permis aux auteurs d’arriver à des niveaux de prédiction relativement fiable (en 

moyenne 80%), et ouvrent la porte à de nombreuses possibilités d’évaluation automatique de la 

présence. En effet, les systèmes actuels de réalité virtuelle comportent de nombreux capteurs 

permettant une évaluation dynamique du comportement du participant. Associées à des modèles 

d’apprentissage, ces nombreuses données pourraient permettre sur le long terme une évaluation 

pertinente du sentiment de présence de l’individu, et ce sans recourir à des questionnaires a 

posteriori. En plus de pouvoir évaluer le sentiment de présence de façon dynamique, les mesures 
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comportementales sont également moins soumises aux biais intra-individuels que les mesures 

subjectives. Cependant, il existe tout de même un impact de la subjectivité humaine ; celle des 

juges qui analysent les comportements en question, ou celle de ceux qui réalisent l’apprentissage 

(ou du moins lui disent où regarder et par rapport à quoi évaluer) dans le cas de l’apprentissage 

automatique.  

2.2.5.2.2. Evaluations physiologiques  

Toujours en partant du principe que plus un individu est présent dans l’environnement virtuel plus 

il réagira comme s’il y était réellement (Kober et al., 2012; Riva et al., 2003), de nombreuses 

mesures physiologiques sont suggérées comme de potentiels marqueurs de présence. Ces ap-

proches de l’évaluation du sentiment de présence reposent très largement sur les mêmes mé-

thodes que celles de l’analyse comportementale décrite précédemment : la sécrétion de corti-

coïdes face à un stress est bien une réponse comportementale, qui va elle-même avoir un impact 

sur le comportement de l’individu. Elles sont cependant généralement différenciées dans la litté-

rature, les premières sous le nom d’évaluations comportementales, et les secondes sous le nom 

d’évaluations physiologiques (Insko, 2003). L’idée est la même que pour les analyses d’adaptation 

comportementales : le participant est confronté à un environnement déclenchant des réponses 

automatiques que le chercheur peut ensuite mesurer en les comparant à un niveau basal. Les 

expérimentations pionnières du domaine sont celles de Meehan (2001) où sont mêlées mesures 

physiologiques et mesures comportementales. Meehan et al. (2002) ont utilisé la PitRoom et son 

précipice virtuel pour mesurer les réactions de stress des participants (rythme cardiaque, tempé-

rature de la peau, conductance de la peau) vis-à-vis de la potentielle menace générée par l’envi-

ronnement. Les auteurs ont révélé des corrélations entre le taux de présence rapporté par l’indi-

vidu et ces mesures physiologiques, particulièrement l’augmentation du rythme cardiaque, résul-

tats confirmés par la suite (Kwanguk Kim et al., 2012; Peterson et al., 2018; Wiederhold et al., 

2003). Les analyses des bio-feedbacks comme le rythme cardiaque ou la conductance de la peau 

sont généralement associés à d’autres méthodes, comme les questionnaires (Meehan et al., 

2002) ou l’électro-encéphalographe (Peterson et al., 2018). Enfin, et si ces trois mesures révélées 

par Meehan et al. (2002) sont les plus courantes (à un degré inférieur pour la température de la 

peau dont la vitesse d’évolution lente rend sa puissance temporelle relativement faible), de nom-

breux autres bio-feedbacks sont suggérés ou pourraient l’être. Renaud et al. (2013) utilisent par 

exemple la réponse érectile (plétysmographie) couplée à l’oculométrie et à l’électro-encéphalo-

graphie comme indicateur de présence sexuelle (Renaud et al., 2002, 2003, 2010). D’autres pistes 
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inexplorées peuvent être suggérées, notamment les réponses hormonales (corticoïdes) qui pour-

raient se montrer révélatrices du sentiment de présence, particulièrement dans les environne-

ments anxiogènes. 

Si les techniques de bio-feedbacks physiologiques semblent à la fois moins subjectives que l’éva-

luation par questionnaire et moins encombrantes et complexes que les techniques d’imagerie, il 

convient d’en préciser la limite majeure : des stimuli différents peuvent produire une réponse phy-

siologique identique. Attribuer tout changement dans le rythme cardiaque, la conductance ou la 

température de la peau à un effet de la présence est dangereux (Insko, 2003). Par exemple, nous 

observons que lors d’un apprentissage classique ces différentes variables évoluent, probablement 

sous l’effet d’une régulation émotionnelle (Revelle & Loftus, 1992) ; il convient donc de les manier 

avec précaution, et de noter temporellement les événements de l’environnement virtuel afin de 

les synchroniser avec de potentielles variations. 

2.2.5.2.3. Neuro-imageries 

Les techniques de neuro-imageries sont actuellement au cœur des neurosciences (M. S. 

Schwartz & Andrasik, 2017). Elles permettent d’observer les activations neurologiques associées 

aux réponses comportementales d’un individu lorsqu’il est confronté à un stimulus ou une situation 

précis. Ces techniques sont régulièrement évoquées comme de potentielles méthodes d’évalua-

tion du sentiment de présence. Les premiers à avoir utilisé de tels outils sont à notre connaissance 

Strickland & Chartier (1997) qui ont, à l’aide d’une comparaison entre une analyse d’électro-en-

céphalographie dans l’environnement virtuel et dans l’environnement réel, prouvé la validité de 

cette analyse couplée à un casque  de réalité virtuelle. Leurs analyses ont montré de larges dif-

férences entre les deux environnements, notamment une diminution des ondes Alpha en réalité 

virtuelle qui pourrait correspondre à un engagement cognitif supérieur face à un nouvel environ-

nement. L’utilisation de l’électro-encéphalographie en réalité virtuelle s’est par la suite largement 

développée. Baumgartner et al. (2006) ont par exemple évalué l’activité corticale lors d’une tâche 

de cognition spatiale et ont trouvé – de façon cohérente avec la littérature traitant de la cognition 

spatiale – une augmentation de cette dernière dans le cortex pariétal. Ils ont également observé 

une activité frontale différente plus développée chez des enfants plus jeunes et plus présents que 

chez des adolescents, globalement moins présents. Or, ces aires sont généralement associées 

au contrôle exécutif dont le développement ne se termine que tardivement, ce que les auteurs 

suggèrent comme facteur d’un sentiment de présence plus développé. D’autres auteurs ont éga-

lement retrouvé via des électro-encéphalogrammes une augmentation de l’activité des aires pa-
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riétales (Kober et al., 2012; Kober & Neuper, 2013). De plus, ils suggèrent qu’un niveau de pré-

sence moins élevé serait associé à une connexion fonctionnelle plus développée entre les aires 

frontales et pariétales ; leur étude a en effet montré une corrélation positive entre sentiment de 

présence et activation pariétale, ainsi qu’une corrélation négative entre présence et activation 

frontale, corroborant l’hypothèse d’un contrôle exécutif frontal diminuant le sentiment de présence 

et d’une activation pariétale le favorisant. Cette hypothèse est cohérente avec les connaissances 

psycho-neurologiques : les cortex frontaux et préfrontaux sont largement associés au contrôle 

exécutif, à l’inhibition et à la régulation des comportements et émotions. Les aires pariétales sont 

généralement associées à la cognition spatiale, à la navigation, à la représentation de soi dans 

l’environnement ainsi qu’au contrôle visuomoteur (Kober et al., 2012). Ces données sont corro-

borées par des analyses utilisant cette fois-ci l’imagerie magnétique fonctionnelle et qui ont mon-

tré une régulation par les cortex préfrontaux des activités pariétales, avec notamment une distinc-

tion entre cortex préfrontal gauche et cortex préfrontal droit (Baumgartner et al., 2008). Ces résul-

tats tendent à suggérer un réseau fronto-pariétal contrôlant la sensation de présence dans l’envi-

ronnement virtuel. Ce réseau engloberait pour la partie pariétale les régions extra-striatum, le 

faisceau visuel dorsal, les cortex pariétaux supérieurs et inférieurs, des parties du faisceau visuel 

ventral, le cortex prémoteur ainsi que des structures basales méso-temporales (Jäncke et al., 

2009). Concernant la partie frontale, les aires impliquées et servant de régulation aux processus 

pariétaux seraient le cortex dorso-latéral préfrontal ainsi que le cortex préfrontal médian. Il con-

vient cependant de dire qu’il ne s’agit pas ici d’un réseau supportant exclusivement le sentiment 

de présence car il est largement associé à de nombreuses autres fonctions psychologiques, no-

tamment le contrôle de l’attention, l’orientation spatiale, la représentation de soi spatiale ainsi que 

le contrôle de l’activité motrice (Jäncke et al., 2009). Dans une autre étude utilisant l’électro-en-

céphalographie, Clemente et al. (2013) ont montré une corrélation entre l’activité de l’insula et le 

sentiment de présence. L’insula est à l’origine de nombreuses fonctions de régulations des émo-

tions et de l’homéostasie, et l’activité de cette zone est généralement associée à la conscience 

de soi, au sentiment d’agentivité et d’incarnation (Craig, 2009). Ces résultats sont corroborés par 

une autre expérimentation en électro-encéphalographie (Clemente et al., 2014), dans laquelle les 

auteurs ont comparé trois systèmes immersifs : des photographies, des vidéos et une navigation 

libre dans un environnement virtuel, chacun étant soit réalisé sur écran d’ordinateur soit dans un 

système pseudo-CAVE. Clemente et al. (2014) ont ainsi montré une plus grande activation (ondes 

Alpha et Thêta) dans l’insula lors de la navigation comparée aux deux autres modalités. Enfin, 

c’est également dans l’insula, et plus particulièrement dans le cortex insulaire antérieur que Seth 

et al., (2011) placent le substrat neurologique de leur modèle prédictif de la présence consciente. 
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Les liens entre attitude envers la réalité virtuelle, sentiment de présence et excitation émotionnelle 

sont par ailleurs au cœur de l’étude de en électro-encéphalographie de Uhm et al. (2020) qui ont 

trouvé de nombreuses associations significatives.  

L’étude de l’activité cérébrale liée à la présence a ouvert la porte aux techniques de neuro-ima-

gerie en réalité virtuelle, et des techniques autres que l’électro-encéphalographie ou l’imagerie 

par résonance magnétique fonctionnelle (Baumann et al., 2003; Mraz et al., 2003) sont validées, 

notamment la spectroscopie proche infra-rouge (Carrieri et al., 2016; Seraglia et al., 2011), ou 

encore la sonographie Doppler transcrânienne grâce à laquelle des auteurs ont pu détecter des 

changements hémodynamiques associés à différents niveaux de présence (Alcaniz et al., 2009; 

Rey et al., 2010, 2011). La question de l’activité cérébrale de la présence est une question cru-

ciale. En effet, de plus en plus de recherches de neuro-imagerie – dont l’objet d’étude n’est pas 

le sentiment de présence – tendent à s’emparer de l’outil de la réalité virtuelle afin d’observer 

l’activité cérébrale dans des environnements écologiques. Cependant, si le sentiment de pré-

sence lui-même engendre une activité cérébrale distincte, il convient de pouvoir la détecter afin 

de la soustraire lors d’études d’activités annexes, à la façon d’un réseau basal résultant de l’im-

mersion. Enfin, et même si ces mesures du sentiment de présence apportent beaucoup de 

choses, il convient de préciser tout d’abord que certaines des expérimentations de neuro-imagerie 

sont réalisées lors d’immersions peu englobantes (écrans d’ordinateurs), dont les techniques 

d’imagerie ne permettaient jusqu’à récemment qu’une évaluation statistique assez éloignée d’un 

comportement écologique (Park et al., 2018), mais surtout que ces méthodes d’évaluation sont 

lourdes et qu’elles ne peuvent constituer une mesure rapide, efficace et peu coûteuse du senti-

ment de présence.  

2.2.6. Facteurs modérateurs du sentiment de présence 

Ijsselsteijn et al, (2000) proposent, à la façon de Slater & Wilbur (1997) et Witmer & Singer (1994), 

leur propre taxonomie pour investiguer les facteurs affectant le sentiment de présence: i) extent 

and fidelity of sensory information qui correspond peu ou prou à la vividness, il s’agit du nombre 

et de la qualité d’informations présentées au sujet, ii) match between sensors and the display qui 

correspond à la dimension interaction avec l’environnement virtuel, iii) content factors qui englobe 

en fait tous les facteurs qui ne rentrent pas dans les premières cases, et enfin iv) user characte-

ristics qui correspond aux facteurs humains. Puisque le présent travail doctoral propose de mettre 

l’accent sur les facteurs humains, ils sont considérés comme une catégorie à part traitée en deu-

xième partie. La distinction entre facteurs humains et facteurs systèmes peut se faire sur la simple 
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différence d’une évaluation inter-sujets : lors d’études empiriques en réalité virtuelle, deux indivi-

dus vont expérimenter un même environnement virtuel composé des mêmes facteurs systèmes. 

Les facteurs similaires d’une expérimentation à l’autre sont donc les facteurs extrinsèques, alors 

que tous les facteurs qui diffèrent entre les deux expérimentations, les facteurs génétiques et 

épigénétiques du participant, constituent eux les facteurs intrinsèques.  Considérant les facteurs 

systèmes, nous considérons la présence à deux dimensions (immersion – interaction) de (Wirth 

et al., 2007) et considérons que ces deux catégories se superposent déjà largement et qu’il n’est 

nul besoin de nouvelles taxonomies pour appréhender les caractéristiques immersives favorisant 

le sentiment de présence.  

2.2.6.1. Les facteurs systèmes 

Les facteurs systèmes sont les caractéristiques immersives de la technologie qui vont favoriser 

l’émergence et le maintien du sentiment de présence. Ces facteurs sont regroupés en autant de 

différentes catégories qu’il existe d’auteurs du domaine, certaines étant décrites plus en amont 

dans ce travail dans la partie sur l’immersion. Ces séparations artificielles n’existent que dans un 

souci de clarté et un besoin taxonomique compulsif propre aux chercheurs. En effet, si l’on con-

sidère un facteur immersif comme la vue stéréoscopique et qu’il est demandé de le ranger soit 

dans la catégorie qualité sensorielle soit dans la catégorie qualité interactionnelle, il semble rai-

sonnable de dire qu’il appartient aux deux. En effet, la notion de profondeur permet une meilleure 

représentation de l’environnement et donc une fidélité sensorielle plus élaborée. Mais cette notion 

de profondeur apportée par la vision stéréoscopique permet notamment au sujet de mieux saisir 

les distances entre lui et les objets environnants, et cette distance n’existe que parce qu’il y a une 

interaction réciproque avec ce même environnement ; on peut donc également considérer qu’il 

s’agit d’un facteur d’interaction. Pour se faire une idée de la séparation entre immersion et inte-

raction de Wirth et al. (2007) – qui n’a pas lieu d’être dans un cadre gibsonien – nous pouvons 

considérer la première comme la qualité figée à un moment T de l’environnement virtuel, une 

sorte de photographie multisensorielle de l’environnement virtuel et de ses qualités représenta-

tionnelles ainsi que de ses qualités à évoquer une réalité (Pillai et al., 2013). La seconde, l’inte-

raction, peut alors être considérée comme l’expérience dynamique de cette réalité évoquée, et 

notamment comment celle-ci s’adapte lorsqu’elle est confrontée au comportement du sujet.  

Un exercice de pensée relativement intéressant pour appréhender les différents niveaux d’immer-

sion générés par des technologies variées est proposé par Slater et al. (2010). Les auteurs pro-

posent d’évaluer les capacités d’un système immersif par ses capacités à simuler d’autres sys-
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tèmes immersifs. Par exemple, il est possible dans un système CAVE de simuler de façon récur-

sive un ordinateur, ou même un écran stéréoscopique ; l’inverse est impossible. Il est par contre 

possible dans un casque de réalité virtuelle de reproduire une CAVE, la réciproque dépendant de 

la qualité de la CAVE. Cet exercice permet de faire ressortir les différences entre les outils et donc 

de les analyser. 

2.2.6.1.1. Immersion 

 Il est généralement suggéré que plus les informations de la réalité physique sont cachées au 

participant (quantitativement et qualitativement) et plus les informations de la réalité virtuelle sont 

riches (quantitativement et qualitativement), plus l’environnement utilisé sera immersif. L’interac-

tion entre les dimensions quantitatives et qualitatives est primordiale. Remplir et saturer un monde 

virtuel d’informations de mauvaise qualité sera délétère pour le sentiment de présence, de même 

que présenter un modèle 3D de qualité exceptionnelle dépourvu de contexte n’engendrera pas 

de présence (à la rigueur une présence d’objet). La richesse des informations virtuelles doit être 

considérée comme un juste milieu entre qualité et quantité, à l’image de la création musicale. En 

effet, les silences sont au cœur de nombreux chefs-d’œuvre musicaux, que ce soit le silence 

précédant le drop dans la musique électronique ou celui précédant la reprise du contrepoint chez 

Jean-Sébastien Bach. Ces silences font partie de l’œuvre et constituent sa richesse, et mettent 

en valeur les notes qui la composent. De la même façon, un environnement virtuel pour évoquer 

de la présence doit jouer des silences et ne pas saturer d’informations son participant, tout en 

induisant celles nécessaires à son immersion. Cette richesse des informations immersives est 

généralement considérée comme largement constituée de la cohérence entre plusieurs modalités 

sensorielles. Cette hypothèse est à rapprocher de la représentation de modèle interne de Wirth 

et al. (2007) ainsi que plus globalement de la perception comme un systèmes d’hypothèses. Il 

peut être argumenté que ce système de confirmation des hypothèses sensorielles résulte d’une 

évaluation concomitante des informations issues des différents systèmes perceptifs, d’où l’impor-

tance de la congruence sensorielle. Pour donner un exemple, il est probablement préférable de 

ne pas avoir de son du tout lorsqu’un participant ouvre une porte virtuelle, plutôt qu’un son décalé.  

Pour reprendre l’exercice de pensée récursif de Slater et al., (2010), lorsque l’on compare l’im-

mersion dans une CAVE par rapport à l’immersion générée par un écran d’ordinateur, deux di-

mensions principales ressortent. Tout d’abord, la CAVE est largement plus englobante du point 

de vue sensoriel, du moins visuellement. Les qualités englobantes des systèmes sont d’ailleurs 

corrélées empiriquement à un plus grand sentiment de présence (Baños et al., 2004; Kwanguk 

Kim et al., 2012). Ensuite, la CAVE permet l’intégration de plusieurs modalités sensorielles autres 
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que le couplage audiovisuel. Elle permet par exemple l’utilisation de gants de données avec retour 

haptique, ou tout simplement le couplage visuo-vestibulaire. Le nombre de modalités couvertes 

par un système immersif mais surtout la cohérence entre ces modalités sont largement corrélés 

à un sentiment de présence plus élevé (Cooper et al., 2018; Dinh et al., 1999; Hoffman et al., 

1998; Schuemie et al., 2001). De façon plus générale et indépendamment de la technologie, le 

réalisme pictural de l’image a également un effet positif sur le sentiment de présence (Welch et 

al., 1996), de même que l’utilisation de la stéréoscopie (J. Freeman et al., 2000) ou d’un système 

d’ombres dynamiques (Slater et al., 1995). Le taux de rafraichissement est également un facteur 

positif de la présence (Barfield & Hendrix, 1995), de même que, pour la dimension auditive, l’uti-

lisation de son spatialisé ou binaural (Hendrix & Barfield, 1996b; Sugiura et al., 2016). Un envi-

ronnement comportant des personnes ou mêmes des personnages plus ou moins anthropomor-

phiques semble susciter davantage de présence, probablement via une activation de la présence 

sociale, et cette présence semble même pouvoir être transférée à d’autres participants (Bulu, 

2012; Daher et al., 2016, 2017). Enfin, un environnement anxiogène ou virtuellement dangereux 

semble également provoquer davantage de présence (Bouchard et al., 2008; Juan & Pérez, 2009; 

Laframboise et al., 2006; Ling et al., 2014). 

2.2.6.1.2. Interaction 

L’interaction entre l’environnement virtuel et le sujet est régulièrement suggérée comme le cœur 

de l’émergence du sentiment de présence. Certains auteurs parlent à ce sujet d’interfaces com-

portementales, sensorielles, motrices et / ou cognitives (Auvray & Fuchs, 2007; Fuchs et al., 

2006), que la réalité virtuelle est destinée à rendre invisibles. Pour des auteurs gibsoniens, le 

sentiment de présence – comme la perception – est issu exclusivement de l’interaction perçue 

comme supportée par l’environnement. Il en est effet discutable que le simple fait de regarder 

dans un environnement virtuel constitue une forme d’interaction avec celui-ci. Quoi qu’il en soit, 

les résultats empiriques ont montré de nombreux effets positifs de l’interaction sur le sentiment 

de présence (Welch et al., 1996), notamment de la navigation dans l’environnement (Balakrishnan 

& Sundar, 2011). Plus précisément, la taille du champ de vision du participant semble largement 

impacter le sentiment de présence (Prothero & Hoffman, 1995), alors qu’un délai ressenti entre 

l’environnement et l’objet a lui un impact négatif sur le sentiment de présence (Welch et al., 1996). 

Les possibilités de déplacement au sein de l’environnement ont été montrées comme un facteur 

positif (Slater et al., 1998). De même, la capture des mouvements de tête des participants afin 

d’en adapter le rendu visuel a un impact positif sur le sentiment de présence (Hendrix & Barfield, 

1996a). Gorini et al. (2011) ont montré que donner au participant des informations narratives sur 
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l’environnement dans lequel il est immergé augmente son sentiment de présence. Smolentsev et 

al. (2017) ont par exemple montré que l’utilisation d’un préambule faisant la transition contextuelle 

entre l’environnement physique et l’environnement virtuel augmente le sentiment de présence 

ressenti. Cette importance de la dimension narrative, et donc de l’interaction entre ce que le sujet 

sait de son environnement et l’environnement, est également largement évoquée par l’analyse 

qualitative de Riches et al. (2019). Ces qualités narratives que l’on pourrait qualifier d’immersion 

non sensorielle ou d’immersion cognitive, sont à rapprocher de l’utilisation de schèmes cognitifs 

décrits par Fuchs et al. (2006), et constituent une forme d’interaction puisqu’elles sont issues d’un 

échange entre les capacités imaginaires du sujet et les informations révélées par l’environnement. 

La notion de schèmes, empruntée à Piaget, correspond comme son nom l’indique à des repré-

sentations cognitives de situation guidant le sujet dans son comportement et son interaction. Un 

schème peut par exemple être celui d’une boulangerie, ou celui d’une salle de cours. Dans tous 

les cas, l’individu sait à quoi s’attendre et comment agir selon le schème rencontré. Stanney et al. 

(1998) parlent à ce sujet de design metaphors pour désigner l’utilisation de ces dernières en réa-

lité virtuelle, que ce soit à une échelle grande et environnementale comme la boulangerie, ou 

petite et fonctionnelle. Nous sommes par exemple habitués dans la réalité physique à appuyer 

sur un interrupteur pour allumer une lumière. Cette action psychomécanique a un sens, elle per-

met d’ouvrir ou de fermer le circuit électrique. En réalité virtuelle, presser un bouton pour allumer 

la lumière n’a aucun sens ; la lumière s’allume de façon computationnelle lorsqu’un certain évé-

nement est reconnu. Pourtant, différents auteurs suggèrent que reproduire ces métaphores et ces 

schèmes dans les environnements virtuels permettent d’augmenter le sentiment de présence du 

participant, que ce soit en utilisant des représentations connues (théories rationalistes) ou des 

affordances connues (théories écologiques).  

2.2.6.1.3. Méta-analyse  

Une méta-analyse relativement récente de Cummings & Bailenson (2016) sur 83 études expéri-

mentales - dont les études évoquées précédemment – montre que l’immersion a un effet de taille 

moyenne sur le sentiment de présence perçu des participants (r = .316). En examinant plus en 

détail les forces d’effet et en comparant ces dernières, les auteurs ont pu montrer que certaines 

fonctionnalités de la réalité virtuelle ont plus d’impact que d’autres sur le sentiment de présence. 

La qualité de l’image et son réalisme semblent avoir par exemple un effet relativement faible sur 

la présence (r = .15). Les capacités audio des systèmes montrent un effet faible à moyen (r = .26). 

A contrario, les études manipulant le champ de vision des sujets montrent un effet de taille 
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moyenne (r = .304), tout comme la stéréoscopie (r = .32). Les comparaisons entre différents sys-

tèmes (casques, CAVEs et écrans) révèlent également des effets moyens (r = .339). L’interaction, 

notamment la manipulation du suivi des mouvements et l’augmentation des degrés de liberté dans 

l’interaction révèle quant à elle un effet moyen à fort (r = .408). Enfin, le taux de rafraichissement 

a révélé un effet fort sur le sentiment de présence (r =.645). Les auteurs ont par la suite réalisé 

des comparaisons des tailles d’effet, et ont trouvé que les effets du suivi de mouvement sur la 

présence sont significativement plus forts que les autres (à l’exception du taux de rafraichissement 

dont l’échantillon s’est révélé relativement faible). La stéréoscopie ainsi que le champ de vision 

ont également des effets plus significatifs que les autres, ce qui semble promouvoir les capacités 

d’interaction comme primordiales pour l’émergence et le maintien du sentiment de présence. Il 

convient cependant de relativiser la pertinence d’une méta-analyse sur une trentaine d’années 

dans un milieu technologique aussi innovant que celui de la réalité virtuelle. Prenons, pour 

l’exemple, l’étude sur le taux de rafraichissement de Barfield & Hendrix (1995). Dans cette expé-

rimentation, les auteurs ont comparé des taux de rafraichissement de 5, 10, 15, 20 et 25 Hz. Or, 

les casques actuels tournent aujourd’hui autour de 70 ou 80 Hz voire plus de 100 Hz. Il est donc 

envisageable de considérer un effet seuil au-delà duquel le taux de rafraichissement n’est plus 

significatif. Cette limite s’applique tout aussi bien à la qualité de l’image, à la résolution, la latence 

ou même au champ de vision. 

2.2.6.2. Les facteurs humains  

Les facteurs humains, aussi appelés caractéristiques utilisateurs ou facteurs intrinsèques, sem-

blent moins étudiés dans la littérature que les facteurs systèmes. Pour cause, les premiers à s’être 

emparés de l’étude de la réalité virtuelle sont des chercheurs issus de l’ingénierie et de l’informa-

tique dont l’objet d’intérêt premier est la technologie (Sanchez-Vives & Slater, 2005). Les facteurs 

humains sont souvent regroupés dans une catégorie à part des taxonomies de l’immersion (IJs-

selsteijn et al., 2000; Slater & Wilbur, 1997; Witmer & Singer, 1994). Ces facteurs sont extrême-

ment voire infiniment nombreux ; il s’agit de toutes les caractéristiques individuelles, innées ou 

acquises, qui vont moduler l’expérience du sentiment de présence en réalité virtuelle. Considérant 

que le sentiment de présence est un qualia, un contenu d’état mental par nature subjectif, il est 

en effet fondamentalement différent d’un sujet à l’autre selon les attributs de l’individu. Le but ici 

n’est pas d’établir une description qualitative de ce phénomène, mais bien quantitative. En effet, 

certaines dimensions de la psychologie humaine présentent des effets plus ou moins récurrents 

et plus ou moins forts sur la construction du sentiment de présence, dimensions qu’il convient de 
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présenter afin de s’assurer une meilleure compréhension du phénomène de présence. Ces diffé-

rents facteurs sont parfois réunis sous le terme de propension à l’immersion. Cette propension 

est une construction multidimensionnelle qui correspond aux  facteurs humains susceptibles d’in-

fluencer la sensibilité individuelle au sentiment de présence, tels qu’étudiés par Witmer & Singer, 

(1998). Les auteurs ont créé un questionnaire destiné à évaluer cette propension à l’immersion 

(Immersive Tendancies questionnaire). Ce questionnaire, adapté en français par Robillard et al. 

(2002) sous le nom de Questionnaire sur la Propension à l’Immersion, évalue différentes dimen-

sions (focus, implication, émotions, jeu). Il convient de noter que Witmer & Singer (1998) ont 

trouvé des corrélations significatives entre les scores au Questionnaire sur la Propension à l’Im-

mersion et ceux au Questionnaire sur l’Etat de Présence, et que ces résultats ont été confirmés 

par la suite (Kober & Neuper, 2013). La propension à l’immersion est donc à la fois le nom d’un 

questionnaire défini évaluant principalement les capacités de concentration de l’individu, mais 

aussi une construction plus large dont certaines sous-dimensions sont détaillées ici individuelle-

ment. 

2.2.6.2.1. Les cybermalaises 

Les cybermalaises (cybersickness) constituent un ensemble de symptômes proches de ceux du 

mal des transports. Ils sont définis par Rebenitsch & Owen (2016) comme l’apparition de nausées, 

de troubles oculomoteurs et/ou de désorientation lors de l’expérience d’environnements virtuels. 

Le terme de « cybermalaises » est parfois utilisé de façon interchangeable avec le mal des simu-

lateurs, et pour cause ces deux phénomènes sont considérés – mais pas toujours (Stanney et al., 

1997) – comme partageant de nombreux processus (Davis et al., 2014; Y. Y. Kim et al., 2005; 

Rebenitsch & Owen, 2016a; Shafer et al., 2017). Les cybermalaises ont longtemps freiné le dé-

veloppement des environnements virtuels (Shafer et al., 2017). Dans son histoire de la réalité 

virtuelle, Lanier (2017) précise que tout lieu de démonstration de l’outil était équipé de bassines, 

et ce jusqu’à la fin des années 1990. La prévalence des symptômes est compliquée à évaluer, 

elle se situe selon les études entre 30% et 80%. Il est généralement considéré que entre 5 à 8% 

des participants seront tellement incommodés par ces symptômes qu’ils devront couper court à 

l’expérimentation (Y. Y. Kim et al., 2005; Rebenitsch & Owen, 2016a). De nombreux facteurs sont 

évoqués dans la littérature comme potentiellement évocateurs de cybermalaises : le délai de 

transmission, les erreurs de suivi de mouvement, l’effet de flicker ou scintillement, le champ de 

vision (LaViola, 2000; Toet et al., 2008). De plus, et alors que les enfants sont largement plus 

touchés par le mal des transports classiques (Paillard et al., 2013), il semblerait que cet effet soit 
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inversé en immersion virtuelle (Arns & Cerney, 2005; Knight & Arns, 2006). La durée de l’exposi-

tion augmente elle aussi l’apparition de symptômes (Stanney et al., 2003), même s’il existe une 

forme d’habituation permettant de réduire leur émergence (Howarth & Hodder, 2008). Les symp-

tômes de cybermalaises sont généralement évalués post-facto à l’aide du Simulator Sickness 

Questionnaire de Kennedy et al. (1993) validé et restructuré en français par Bouchard et al. 

(2007). En effet, les symptômes de cybermalaises peuvent durer jusqu’à plusieurs heures après 

l’immersion. Les substrats neurobiologiques des cybermalaises sont encore peu connus, mais il 

existe deux principales théories explicatives. La première, celle de l’incongruence sensorielle 

(sensory mismatch), est la plus connue dans la littérature du mal des transports (Reason & Brand, 

1975). Dans ce cadre, le mal des transports apparait lorsque le système nerveux perçoit des 

informations incongruentes entre deux ou plusieurs modalités sensorielles. Par exemple, lorsque 

dans la cale d’un bateau le système visuel ne détecte aucun mouvement alors que le système 

vestibulaire perçoit le déplacement du navire sur les vagues. Il s’agirait en réalité virtuelle du 

même mécanisme, mais inversé : dans son casque de réalité virtuelle, le sujet perçoit visuelle-

ment un flux dynamique indiquant un mouvement, alors que son système vestibulaire n’en perçoit 

aucun. Dans certaines théories il s’agit d’un mécanisme évolutif qui associe les incongruences 

perceptives avec l’ingestion de toxine dont le système nerveux doit se débarrasser (Treisman, 

1977). Cette théorie explique relativement bien pourquoi la vection, la sensation de déplacement, 

est fortement corrélée aux cybermalaises. La deuxième théorie discutée dans la littérature est 

celle dite de l’instabilité posturale. Celle-ci postule que le mal des transports apparaît lorsqu’un 

individu n’est plus capable de maintenir une posture adaptée au regard des stimuli de l’environ-

nement extérieur. L’instabilité posturale peut être considérée comme une forme plus précise d’ina-

déquation sensorielle mais qui se concentre sur l’incapacité du système vestibulaire à faire face 

au stimulus. Cette théorie a l’avantage de proposer un cadre expérimental et des mesures objec-

tives ; plus la posture est instable, plus le sujet éprouvera de symptômes (Rebenitsch & Owen, 

2016a). 

Suite à de nombreuses études et de nombreux débats concernant la relation entretenue entre 

cybermalaises et sentiment de présence, une revue de littérature réalisée récemment par Weech 

et al. (2019) sembler statuer sur une relation significative négative : l’apparition de symptômes de 

cybermalaises serait associée à un sentiment de présence plus faible. Les auteurs relèvent cer-

taines variables potentiellement associées : le sentiment de présence aussi bien que les cyber-

malaises seraient augmentés par l’addition de la stéréoscopie, d’un élargissement du champ de 

vision ainsi que par la vection dans l’environnement virtuel (Weech et al., 2018, 2019). Cependant, 

aucune direction causale ne peut être considérée. Si Weech et al. (2019) considèrent qu’une 
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susceptibilité moindre aux cybermalaises pourraient reposer sur les mêmes processus qu’une 

propension accrue au sentiment de présence, soit la gestion d’incohérences perceptives, il est 

impossible d’affirmer que l’un agit sur l’autre. En effet, il est possible d’argumenter que la présence 

de cybermalaises réduise le sentiment de présence, par exemple en allouant davantage de res-

sources attentionnelles en dehors de l’environnement virtuel, vers le corps. Il est également pos-

sible d’avancer que le sentiment de présence inhibe la perception des cybermalaises comme il le 

fait avec la douleur (Gutierrez-Martinez et al., 2010; Hoffman, Sharar, et al., 2004). De plus, il 

convient de noter que la fatigue visuelle, causée par le conflit entre vergence et accommodation, 

est parfois comprise dans les cybermalaises, et parfois séparée de ces derniers (Iskander et al., 

2018). Cette dernière semble en relation étroite avec l’utilisation de la stéréoscopie, et pourrait 

jouer un rôle sur la charge cognitive du participant (Szpak et al., 2019). En tout état de cause, les 

cybermalaises constituent un facteur fondamental de la réalité virtuelle, et ses liens aussi bien 

avec le sentiment de présence que la performance à la tâche sont étroits. En effet, il est important 

de noter que ces symptômes négatifs sont connus pour impacter négativement les performances 

cognitives (Gresty et al., 2008; Gresty & Golding, 2009; Kennedy et al., 1993; Szpak et al., 2019). 

2.2.6.2.2. Le style cognitif  

Les styles cognitifs sont définis comme des stratégies, des préférences et des attitudes relative-

ment stables qui déterminent les « typical modes of perceiving, remembering and problem sol-

ving » (Messick, 1976). Ils sont considérés comme les modes par lesquels les apprenants « ap-

proach, acquire and process information » (Witkin & Goodenough, 1981). Le concept va parfois 

plus loin pour impliquer le fonctionnement social de l’individu (Messick, 1976). Le facteur le plus 

répandu et le plus étudié dans la littérature sur les styles cognitifs est la dépendance-indépen-

dance au champ. Cette construction unidimensionnelle correspond à la capacité d’un individu à 

effectuer une tâche analytique perceptuelle (Witkin et al., 1971), telle que mesurée par des ins-

truments comme le test des Figures Enchevêtrées ou le test de la Baguette et du Cadre (le Em-

bedded Figures Test et le Rod and Frame Test) tous deux conçus par Witkin et al. (1962; 1971). 

Pour citer les pionniers du domaine (Witkin et al., 1977), la dépendance au champ est : 

the extent to which the person perceives part of a field as discrete from the 
surrounding field as a whole, rather than embedded in the field ; or the extent to 
which the organization of the prevailing field determines perception of tis com-
ponents ; the extent to which the person perceives analytically. 

Dans un mode de dépendance au champ, la cognition individuelle est fortement dominée par 

l’organisation holistique du champ perceptuel: des parties du champ sont fusionnées (Pithers, 

2002). Dans un mode d’indépendance à l’égard du champ, la cognition est plutôt dominée par 
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l’organisation analytique du champ perceptuel, et les parties sont distinctes de l’organisation glo-

bale. Les dimensions de dépendance et d’indépendance à l’égard du champ ont été à l’origine 

principalement considérées pour désigner le type d’indices utilisés pour la perception (Tinajero & 

Páramo, 1998; Witkin & Asch, 1948). Dans cette optique qui a conduit à la dichotomie analytique-

holistique plus célèbre, la dépendance à l’égard du champ était utilisée pour désigner les individus 

utilisant majoritairement des indices visuels, tandis que l’indépendance était utilisée pour désigner 

des individus utilisant majoritairement des indices non visuels, comme les modalités vestibulaires, 

proprioceptives ou kinesthésiques. Les scores et les courbes de distribution de la dépendance à 

l’égard du champ suivent une loi normale. Witkin et al. (1977) suggèrent qu’être d’un côté ou de 

l’autre de cette dimension n’est pas une preuve de performance cognitive, mais plutôt l’illustration 

de stratégies cognitives différentes. Cependant, de nombreux auteurs ont réfuté cette hypothèse. 

Le moins que l’on puisse dire sans prendre parti est que chacune de ces différentes stratégies 

présente des avantages et des inconvénients différents. En effet, de nombreuses études ont fait 

état de corrélations entre les mesures de dépendance au champ et diverses aptitudes, par 

exemple différentes formes d’intelligence, les résultats scolaires, les aptitudes spatiales, pour les-

quelles les individus indépendants au champ semblent manifester un avantage constant (Evans 

et al., 2013; Pithers, 2002; Tinajero & Páramo, 1998). Il existe même dans le domaine un débat 

consistant à déterminer si indépendance au champ et intelligence sont réellement des concepts 

distincts. Ce qui semble avéré est que les individus indépendants au champ ont une meilleure 

mémoire de travail, notamment concernant la capacité à récupérer des informations pertinentes 

pour la tâche ainsi que l’attention sélective. Il est généralement considéré que les individus indé-

pendants à l’égard du champ minimisent leur charge cognitive en sélectionnant des informations 

pertinentes et en inhibant celles qui ne le sont pas, de sorte qu’ils ont globalement moins d’infor-

mations à traiter.  

Différents résultats et hypothèses font de la dépendance au champ un concept particulièrement 

intéressant en réalité virtuelle. Tout d’abord, une meilleure inhibition et sélection de l’information 

suggèrent une plus grande susceptibilité au sentiment de présence (par inhibition des informa-

tions de la réalité physique), résultat qui a été testé et confirmé empiriquement par Hecht & Reiner 

(2007) sur la présence d’objet. Les auteurs suggèrent que cette corrélation entre indépendance 

au champ et sentiment de présence d’objet peut se transposer à la présence spatiale. Leur inter-

prétation est que les sujets indépendants à l’égard du champ ont moins de difficultés, notamment 

par une meilleure inhibition mais aussi par une moindre dominance de la modalité visuelle, à 

passer outre les bugs ou défauts du champ perceptuel, majoritairement visuel. Hecht & Reiner 
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(2007) défendent en outre que les individus indépendants à l’égard du champ s’appuient davan-

tage sur des repères personnels, vestibulaires ou même issus de leur imagination, pour « fill the 

gaps » de l’environnement virtuel. Il est possible d’aller plus loin en prenant également en compte 

les cybermalaises. En effet, la dominance des informations visuelles rend les sujets dépendants 

à l’égard du champ plus sensibles aux phénomènes de vection et de scintillement, et donc d’in-

congruences perceptives. La dépendance à l’égard du champ est d’ailleurs corrélée à une plus 

grande sensibilité au mal des transports (Cian et al., 2011; Kennedy, 1975), ce qui corrobore cette 

hypothèse. Toutes ces données font de la dépendance au champ un concept crucial pour l’étude 

des facteurs humains en réalité virtuelle, notamment pour articuler les relations entre présence, 

cybermalaises, et performance.  

2.2.6.2.3. La pratique des jeux vidéo 

L’expérience des jeux vidéo est un facteur régulièrement évoqué comme potentiellement béné-

fique pour le sentiment de présence. En effet, si la réalité virtuelle n’est pas encore réellement 

adoptée par le grand public, le jeu vidéo est un fait sociologique qui partage de nombreux codes 

et processus avec cette dernière. Selon la Software Entertainment Association (2019) près de 

65% des adultes américains jouent à des jeux vidéo, et ces joueurs y consacreraient en moyenne 

sept heures par semaine. Cette expérience des jeux vidéo a très probablement un impact sur 

divers aspects de la vie des individus (Boyle et al., 2016; C. Jones et al., 2014). Concernant la 

réalité virtuelle, il est possible d’arguer que la pratique du jeu vidéo aide l’individu à s’adapter à 

un monde virtuel et à interagir avec ce dernier, puisqu’il s’agit généralement du cœur de l’expé-

rience vidéoludique. En plus de partager de nombreux facteurs ergonomiques, le fait de jouer à 

un jeu vidéo pourrait entrainer une habituation par exposition aux cybermalaises. Il existe en effet 

dans la littérature une corrélation entre l’expérience de jeu et la réduction de symptômes de cy-

bermalaises en réalité virtuelle (De Leo et al., 2014; Knight & Arns, 2006; Rosa et al., 2016), même 

si elle n’est pas toujours reproduite (Ling et al., 2013). Il est cependant, encore une fois, impossible 

d’inférer une causalité directionnelle : est-ce que les jeux vidéo produisent une habituation aux 

cybermalaises par exposition à des incongruences perceptives, ou est-ce que les sujets plus sen-

sibles à ces effets négatifs sont moins attirés par les jeux vidéo qui en sont les vecteurs ?  

La relation entre jeux vidéo et sentiment de présence n’est pas plus claire. Certaines études ne 

font état d’aucune corrélation (Alsina-Jurnet & Gutiérrez-Maldonado, 2010) alors que d’autres en 

rapportent, voire décrivent les possibilités d’entrainement du sentiment de présence (Gamito et 

al., 2010; Lachlan & Krcmar, 2011; Rosa et al., 2016). De la même façon, inférer une causalité 

n’est pas sans risque. Il est en effet possible que les joueurs ressentent davantage de présence 
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en réalité virtuelle soit parce qu’ils ont moins besoin d’allouer de ressources attentionnelles à 

l’interface en reconnaissant mieux les schèmes cognitifs, ou bien parce qu’ils perçoivent mieux 

les affordances de l’environnement, tout comme il est possible que les individus moins sensibles 

à l’immersion soient moins intéressés, a priori, par les jeux vidéo. De plus, la pratique des jeux 

vidéo semble dépendante du contexte de jeu : jouer avec ou contre des amis semblent engendrer 

davantage de présence et d’engagement qu’avec ou contre des étrangers (Ravaja et al., 2006). 

Il convient également de noter que la pratique des jeux vidéo peut largement influencer la perfor-

mance des individus, et ce bien au-delà de l’aspect ergonomique. En effet, des études ont montré 

que la pratique des jeux vidéo améliore les performances cognitives sur diverses tâches, notam-

ment la navigation virtuelle (Murias et al., 2016; Richardson et al., 2011), les capacités visuo-

spatiales (Green & Bavelier, 2006), l’acuité visuelle (Green & Bavelier, 2007) et bien d’autres 

tâches cognitives, sensorielles et motrices (Boot et al., 2011; Pallavicini et al., 2018). Il a par 

exemple été reporté que le simple fait de jouer à des jeux vidéo réduit les différences entre les 

sexes en matière de cognition spatiale (Feng et al., 2016).  

Cependant, utiliser la pratique des jeux vidéo comme un concept unitaire unique pourrait se révé-

ler trop imprécis. En effet, le jeu vidéo est un terme général qui englobe de nombreux genres 

différents, et ces différents genres représentent non seulement des environnements de jeu très 

différents (par exemple entre des pratiques ponctuelles dans les transports en commun ou lors 

de sessions intensives), mais aussi des processus perceptifs, cognitifs et moteurs très différents. 

Outre les genres eux-mêmes, une distinction est souvent faite entre jeu occasionnel casual ga-

ming et jeu intensif intensive gaming. Les jeux occasionnels sont des jeux qui s'adressent géné-

ralement à des joueurs non expérimentés et qui comportent des règles simples permettant de 

terminer le jeu dans des délais raisonnablement courts. En outre, les jeux occasionnels sont gé-

néralement multiplateformes et ne nécessitent pas de calculs graphiques ou computationnels 

lourds (Baniqued et al., 2013; Juul, 2010; Kuittinen et al., 2007). Les jeux occasionnels peuvent 

par exemple être des jeux de puzzles ou de correspondance, et des exemples canoniques en 

sont Candy Crush Saga, Farmville ou encore les Sims. Au contraire, les jeux intensifs nécessitent 

généralement un PC ou une console de jeu (souvent récents), ainsi qu’un temps d'entrainement 

pour être appréhendés. Ces jeux constituent souvent un défi pour le joueur (en particulier lorsqu'il 

est confronté à d'autres joueurs) au point de se retrouver en situation de stress. Ces jeux sont 

généralement très stimulants, notamment visuellement mais aussi du point de vue de la cognition 

et des habilités motrices fines nécessitant une forte coordination œil-main. Ils présentent souvent 

la caractéristique de ne pas pouvoir être réellement achevés puisque leur fonctionnement est 

similaire à celui d’une partie d’échecs en temps réel : les joueurs débutent toujours au même point 
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de départ, mais leurs choix vont très rapidement rendre chaque partie unique. Ainsi, même 

lorsqu’une partie est achevée, le jeu lui-même ne l’est pas vraiment, laissant de la place à l’ap-

prentissage et l’amélioration. En effet, l’analogie avec le jeux d’échecs peut également être appli-

quée à la complexité de ces jeux, difficiles voire impossibles à maîtriser réellement, et dont la 

grande majorité des joueurs répètent les coups des experts et s’en inspirent – à l’instar des ou-

vertures classiques aux échecs. De plus, ces jeux sont des jeux compétitifs – dont le système de 

classement est inspiré voire calqué sur le système Elo – pour lesquels les meilleurs joueurs de-

viennent professionnels et s’affrontent dans des ligues d’esport similaires aux ligues sportives. En 

outre, ces types de jeux sont généralement ceux associés aux troubles du comportement addictif 

vidéoludique (Bosser & Nakatsu, 2006; C. Shawn Green & Bavelier, 2003; Kapalo et al., 2015; 

Rehbein et al., 2016; Saputra et al., 2017). Les exemples canoniques de jeux intensifs sont les 

jeux de stratégie en temps réel et les jeux d’arènes multi-joueurs comme les franchises Starcraft, 

Dota ou League of Legends, ou encore les jeux de tirs première personne avec la franchise Coun-

ter Strike. 

2.2.6.2.4. Le genre 

Un facteur fondamental dans l’investigation du sentiment de présence, notamment lorsqu’il est 

mis en lien avec des facteurs annexes tels que les cybermalaises, est le genre. Le titre explicite 

de l’article de Felnhofer et al. (2012) résume l’importance cruciale de cette question :  Is virtual 

reality made for Men only ? Exploring Gender Differences in the Sense of Presence. Les auteurs 

ont en effet relevé des différences entre les genres sur le taux de présence ressenti, qu’ils ont 

attribué à différents sous-facteurs comme la suspension de l’incrédulité (Felnhofer et al., 2012; 

Slater et al., 1994), les habilités spatiales, des traits de personnalité comme l’extraversion ou la 

soumission (Lombard & Ditton, 1997), ou encore les compétences informatiques (Waller et al., 

1998). Gamito et al. (2008) attribuent eux la presque totalité des différences entre les genres à la 

pratique des jeux vidéo.  

Ces différences de pratique des jeux vidéo sont difficiles à évaluer puisque les femmes semblent 

aujourd'hui jouer presque autant que les hommes (Entertainment software association, 2019). 

Cependant, il existe toujours de grandes différences dans les genres de jeux pratiqués. En effet, 

un rapport sur plus de 270 000 joueurs (Yee, 2017) montre qu'environ 69 % des joueurs de jeux 

d'arcade, de puzzle ou de correspondance sont des femmes, alors qu'elles ne constituent que 7 

% des joueurs de tir à la première personne. Sur la base de la distinction précédente, les jeux 

occasionnels, casual, sont présentés dans ce rapport comme étant essentiellement féminins, tan-

dis que les jeux intensifs sont essentiellement masculins. Cet effet est un fait culturel difficile à 
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expliquer, qui pourrait être lié à des objectifs compétitifs motivationnels ou au fait que de nombreux 

jeux vidéo intensifs sont conçus pour les hommes, intégrant une forte sexualisation des femmes 

(Behm-Morawitz & Mastro, 2009; Breuer et al., 2015; Fox & Potocki, 2016; Hoeft et al., 2008; 

Kowert et al., 2017; Rehbein et al., 2016). Compte tenu des processus et des environnements de 

jeux très différents entre les différents genres, le type de jeu pratiqué devrait être intégré dans 

l'équation pour une meilleure compréhension non seulement du facteur jeu vidéo, mais aussi du 

facteur genre. En effet, ce dernier est complexifié par le fait qu’il semble également impacter les 

cybermalaises, les femmes rapportant davantage de symptômes que les hommes (Shafer et al., 

2017). Il est tout aussi complexe de déterminer si cette plus grande susceptibilité aux symptômes 

négatifs résulte d’un effet biologique (effet du sexe) ou d’un effet culturel (effet du genre). Des 

réponses neuro-endocrinales différentes et liées au mal des transports ont pas exemple été trou-

vées, particulièrement sur les taux de sécrétion des hormones adrénocorticotropiques et de la 

vasopressine (Weech et al., 2019), ainsi que des associations avec des changements hormonaux 

durant les cycles menstruels (Clemes & Howarth, 2005). Les symptômes de mal des transports 

étant généralement considérés comme causés par une réponse évolutive suite à la détection de 

toxines dans l’organisme (Treisman, 1977), il est possible d’argumenter que, à l’instar de la sen-

sibilité accrue de l’odorat lors de la grossesse pour protéger l’enfant de maladies (E. L. Cameron, 

2014; Profet, 1992), une plus grande sensibilité féminine aux cybermalaises pourrait s’expliquer 

par des réponses évolutives similaires. Des différences optiques peuvent également être en 

cause ; les femmes ayant semblerait-il un champ de vision plus large que les hommes, il est 

possible que cette différence provoque davantage de scintillement (flicker) eux-mêmes potentiel-

lement provocateur de cybermalaises (LaViola, 2000). La réponse la plus pertinente est proba-

blement un mélange d’effets du sexe et du genre, comme le révèlent les différences potentielles 

de style cognitif. En effet, les femmes sont généralement considérées comme étant plus dépen-

dantes au champ que les hommes, ce que nous avons vu comme corrélé à l’émergence des 

cybermalaises (Kennedy, 1975; Onyekuru, 2015). Cette différence de style cognitif pourrait être 

due à des différences développementales durant les premiers âges de la vie ; en effet, les garçons 

sont plus enclins (ou incités) à jouer à des jeux de construction 3D (S. C. Levine et al., 2016), ce 

qui pourrait aider à développer leur cognition spatiale et ainsi réduire leur dépendance au champ 

visuel. Une autre explication culturelle aux différences de cybermalaises pourrait résider dans le 

fait que les hommes sous-estiment leurs symptômes négatifs afin de ne pas paraître faibles (Re-

benitsch & Owen, 2016a). Enfin, une étude récente de Stanney et al. (2020) ont révélé des biais 

dans l’utilisation des casques de réalité virtuelle, notamment dus à la différence de distances 

moyennes inter-pupillaires entre hommes et femmes, distance qui n’est pas toujours contrôlée. 
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Dans leur étude Stanney et al. (2020) ont montré des niveaux de cybermalaises équivalents entre 

hommes et femmes lorsque cette distance interpupillaire était contrôlée. Quelle que soit la source 

des différences, il semble saillant que hommes et femmes ne réagissent pas de la même manière 

à la réalité virtuelle, et que ces différences pourraient conduire non seulement à des différences 

de présence ressentie, mais aussi de performance. Dans un souci de clarté, le terme de 

genre sera utilisé dans ce travail, bien que l’on ne puisse exclure des effets proprement biolo-

giques dus à la différenciation inter-sexe d’une espèce sexuée.  

2.2.6.2.5. Autres facteurs modérateurs 

De nombreux autres facteurs, plus ou moins détaillés, sont évoqués dans la littérature comme 

potentiellement modérateurs du sentiment de présence. Le premier est celui de l’âge. Il est fré-

quemment considéré que plus le sujet est jeune, moins celui-ci aura de difficultés à adopter un 

nouvel outil (Egan, 1988). Il est donc possible d’arguer que plus le sujet sera jeune, moins il aura 

de ressources attentionnelles à allouer à l’ergonomie et à l’interface, et plus il sera présent. Cette 

donnée est à relativiser, car les enfants plus jeunes sont également plus sensibles aux symptômes 

négatifs accompagnant des perturbations sensorielles (Paillard et al., 2013). Dans l’autre sens, la 

diminution des qualités perceptives accompagnant le vieillissement normal de l’individu peut être 

considéré comme jouant un rôle sur la perception visuelle des environnements virtuels, notam-

ment par la réduction de l’acuité visuelle et la sensibilité au contraste (Stanney et al., 1998). Les 

émotions sont également suggérées comme jouant un rôle important sur le sentiment de pré-

sence, ce qui n’est pas surprenant concernant les découvertes récentes sur leurs rôles sur la 

cognition au sens large (Damasio, 1994). Les émotions constituent d’ailleurs une sous-échelle du 

Questionnaire sur la Propension à l’Immersion, et différentes études ont montré un lien entre pré-

sence et émotion (Aymerich-Franch, 2010; Giuseppe Riva et al., 2007; Västfjäll, 2003), ce qui 

expliquerait pourquoi les environnements anxiogènes sont généralement plus immersifs que les 

autres (Bouchard et al., 2008), bien que cette relation présence-émotions n’ait pas toujours été 

retrouvée (Felnhofer et al., 2015). Kober & Neuper, (2013) ont de leur côté mis en évidence des 

liens entre présence et différents traits de personnalité, notamment les tendances impulsives, 

l’empathie, le locus de contrôle ou encore les composants du Big Five – Ouverture, consciencio-

sité, extraversion, agréabilité, neuroticisme (Costa & McCrae, 2012). Leurs résultats montrent que 

les traits composant ce qu’ils l’appellent l’absorption sont les meilleurs prédicteurs du sentiment 

de présence, aux côtés de l’imagination. D’autres auteurs ont également trouvé des liens entre 

traits de personnalité et sentiment d’incarnation en réalité virtuelle (Dewez et al., 2019). Un autre 
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facteur couramment suggéré comme impactant le sentiment de présence est la suspension d’in-

crédulité ou suspension of disbelief évoquée précédemment. Cette suspension de l’incrédulité est 

un terme venant de la littérature désignant la tolérance de l’utilisateur envers le contenu fictionnel 

(Böcking, 2008; Laarni et al., 2015). Bien que relativement peu étudiée dans la littérature, cette 

suspension de l’incrédulité peut être rapprochée de certains items du Questionnaire sur la Pro-

pension à la Présence, notamment ceux de la dimension involvement. Cette dimension d’enga-

gement pour Witmer & Singer (1998) réfère principalement aux capacités du sujet à être absorbé 

par le contenu présenté, avec des questions comme « Vous arrive-t-il d’être tellement absorbé 

dans un film que vous n’êtes pas conscient des choses qui se passent autour de vous ?», dimen-

sion qu’il est nécessaires de relier aux ressources attentionnelles et aux capacités d’inhibition. 

Cette dimension est d’ailleurs étonnamment proche de la dimension focus, qui incorpore par 

exemple des questions comme « Vous arrive-t-il d’être tellement absorbé dans une émission de 

télévision ou un livre que les gens autour de vous ont de la difficulté à vous en tirer ? ». Ces deux 

dimensions pourraient être fusionnées sous le plus grand aspect de contrôle des ressources at-

tentionnelles, notamment au regard des concepts de sélection-inhibition, d’intensité et de main-

tien.  

Les ressources attentionnelles ne constituent pas réellement un facteur de présence, plutôt un 

composant dynamique la constituant. Par analogie, considérer les ressources attentionnelles 

comme un facteur de présence reviendrait à dire que l’argent constitue un facteur de richesse 

dans l’économie. En effet, Draper et al. (1998) considèrent tout simplement que plus le sujet alloue 

de ressources attentionnelles vers l’environnement virtuel, plus celui-ci sera présent. Ceci étant 

considéré, il ne peut pas être exclu, comme nous l’avons discuté, que présence et ressources 

attentionnelles partagent de nombreux processus voire constituent une même dimension via l’at-

tention. Dans ce cadre, étudier les facteurs humains en réalité virtuelle revient à analyser la mo-

dération des caractéristiques intrinsèques du sujet sur l’allocation de ressources attentionnelles – 

et leur qualité – entre l’environnement réel et l’environnement virtuel. En d’autres termes, il s’agit 

d’analyser quelles caractéristiques du sujet vont permettre une plus grande et meilleure allocation 

de ressources attentionnelles à l’environnement virtuel. Cette angle de vue est particulièrement 

important lorsqu’il s’agit de considérer, comme c’est le cas dans ce travail de thèse, les relations 

entre sentiment de présence, facteurs humains, et performance en réalité virtuelle.  
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2.2.7. Présence et performance  

2.2.7.1. La question de la performance 

2.2.7.1.1. Définitions  

La performance est un terme relativement vague initialement utilisé en français pour désigner le 

comportement d’un cheval lors d’une course, et dont le sens premier signifie accomplir, réaliser 

ou encore exécuter (Littré - Performances - Définition, Citations, Étymologie, 2020). Selon le 

Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales (2020), la performance en est venue à 

désigner à la fois les résultats obtenus par un athlète, notamment les exploits sportifs, ainsi que 

les indications chiffrées concernant les caractéristiques mécaniques d’un système. Par extension, 

le terme de performance a été utilisé pour rendre compte de tous les succès remportés par une 

personne ainsi que la manifestation publique de qualités. Par ailleurs, et toujours selon le Centre 

National de Ressources Textuelles et Lexicales, la performance désigne également, en psycho-

logie, une épreuve, au sens de test de performance, notamment dans le but « d’apprécier l’intel-

ligence concrète, pratique d’un individu ». C’est dans ce sens qu’il est entendu dans le présent 

travail de recherche. Une définition plus fonctionnelle de la performance dans les études du com-

portement pourrait être la mesure d’un comportement d’un individu confronté à une tâche et com-

parée à une mesure statistique. En effet, pour parler de performance, il est nécessaire de pouvoir 

quantifier celle-ci par des mesures observables, et donc potentiellement de pouvoir comparer 

cette performance individuelle à d’autres performances. En science des comportements, et no-

tamment en psychologie, la performance s’appréhende toujours par rapport à une norme, et une 

bonne performance correspond généralement à une mesure dans ou au-dessus de la norme par 

rapport aux conditions initiales. Par exemple, une même mesure à un test de fonctions exécutives 

peut constituer une excellente performance pour un individu âgé et une performance médiocre 

pour un individu jeune. C’est donc à travers cette performance que sont réalisés les diagnostics, 

mais aussi les évaluations des comportements de rééducation ou encore l’analyse des capacités 

et habiletés individuelles, dépendamment de facteurs autres (contextuels ou personnels).  

2.2.7.1.2. Théories 

La littérature générale sur la performance est relativement pauvre, principalement consacrée à 

ses composantes artistiques avec les performances de danse ou de théâtre. Campbell (1990) 

considère par exemple la littérature du domaine comme « a virtual desert », même s’il faut noter 

une recrudescence des études depuis les années 1990. La performance est en effet également 

un sujet d’études des sciences de la gestion et de la branche de psychologie axée sur le travail 
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et les organisations. Appliquée au monde du travail, il s’agit en effet d’une mesure permettant de 

rendre compte de la productivité inhérente à l’individu. Cette performance correspond donc à la 

capacité d’un sujet à produire et exécuter des consignes plus rapidement, d’une meilleure façon 

et avec moins de ressources que la norme. Cette performance est associée à des primes (recon-

naissances sociales ou financières) ainsi que des avancements de carrière, même si l’effet ne 

semble pas si certain (Sonnentag, 2003). Cependant, il existe assez peu de théories unifiées de 

la performance, ce que ce soit dans ces disciplines ou dans la psychologie classique, même s’il 

existe une psychologie de la performance, généralement associée à la psychologie de l’action et 

qui décrit les interactions entre l’individu, l’environnement et la tâche à réaliser ainsi que les diffé-

rentes étapes de ces interactions (Nitsch & Hackfort, 2016). 

En psychologie, la performance est généralement considérée comme une variable dépendante 

destinée à mesurer un comportement précis et à le comparer à une norme. La performance est 

donc une valeur neutre s’inscrivant indifféremment dans les différents cadres théoriques. Elle est 

par exemple au cœur de la psychométrie et de la psychologie expérimentale avec des mesures 

classiques comme les temps de réaction, déjà étudiés par Galton au XIXe siècle, qui correspon-

dent au délai minimal nécessaire au traitement d’un stimulus (Woods et al., 2015). Il peut être 

argumenté que cette conception de la performance est toujours de mise, notamment à travers la 

psychologie cognitive et le cognitivisme. La psychologie cognitive considérant le système nerveux 

humain comme un système traitant l’information, il apparaît qu’à l’image des ordinateurs, ce trai-

tement de l’information peut se voir affubler de nombreuses caractéristiques de performance : 

vitesse de traitement, consommation d’énergie, traitements parallèles, etc. Il est en effet récurrent 

dans ces domaines d’interroger la vitesse de traitement de l’information du cerveau (Martín, 2009), 

ou encore le nombre d’items que celui-ci peut garder simultanément en mémoire de travail (Miller, 

1956).  

Dans ce cadre, le concept explicatif au plus proche de la notion de performance est celui des 

ressources attentionnelles présentées précédemment. En effet, le caractère limité et dynamique 

de l’attention (Navon & Gopher, 1979) est généralement considéré comme central dans l’exécu-

tion d’une ou plusieurs tâches. La situation de double-tâche est en effet un paradigme récurrent, 

où deux performances sont évaluées simultanément permettant une évaluation de l’économie des 

ressources attentionnelles (Leone et al., 2017). Dans ce cadre, la baisse de performance cognitive 

associée à l’âge est généralement expliquée par une baisse des ressources attentionnelles dis-

ponibles (Blanchet, 2015). Deux facteurs de l’attention sont régulièrement évoqués dans la litté-
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rature pour expliquer la performance d’un individu : la quantité de ressources attentionnelles dis-

ponibles allouées à la tâche, et la qualité de ces dernières pour répondre à la tâche. La perfor-

mance est donc vue dans ce travail comme la mesure comportementale d’un individu face à une 

tâche précise, et expliquée par l’économie et la nature des ressources attentionnelles dans ce 

contexte. Elle peut donc prendre des centaines de formes différentes : performance de cognition 

spatiale lors d’un test d’orientation, performance de motricité fine lors d’une chirurgie, de richesse 

lexicale lors d’une conversation. Ces différentes formes vont largement moduler les demandes 

contextuelles (les compétences nécessaires pour répondre à la tâche) sur le sujet (les ressources 

attentionnelles à allouer à chacune des sous-composants de la tâche). 

2.2.7.1.3. La performance en réalité virtuelle 

Lorsqu’une mesure de performance est réalisée, par exemple pour évaluer le temps de réaction 

nécessaire au traitement de l’apparition d’un stimulus, il convient de s’assurer que cette mesure 

n’est pas impactée par des variables parasites. Si la perfection expérimentale est impossible à 

atteindre, il convient pour toute manipulation empirique de tendre vers ce but. Dans le cas du 

traitement du temps de réaction, le sujet sera par exemple isolé dans un laboratoire, le temps 

mécanique de la mesure sera soustrait, et les mêmes stimuli seront utilisés entre tous les partici-

pants. Lorsque cette performance est mesurée en réalité virtuelle, que ce soit à des fins de re-

cherche ou de diagnostic, il est tout aussi nécessaire de contrôler l’ensemble des variables para-

sites impactant potentiellement cette mesure. Cependant, au-delà du respect des règles clas-

siques de l’expérimentation, l’utilisation d’un outil aussi puissant que la réalité virtuelle engendre 

de nouveaux biais potentiels. Considérant le développement quasi exponentiel des applications 

de la réalité virtuelle, que ce soit en recherche ou en diagnostic, il est fondamental d’investiguer 

ces potentiels biais expérimentaux. Il est en effet tout simplement impossible de proposer une 

utilisation méthodologiquement rigoureuse de la réalité virtuelle si nous ne comprenons pas les 

différents biais inhérents à l’outil. Ces biais concernent autant le système que l’utilisateur. Du côté 

système, la principale préoccupation est de proposer à tous les participants la même immersion, 

le même substrat à l’expérience. Il est bien évidemment important de proposer un système stable : 

l’immersion doit être continue, sans interruption ou interférences (augmentation ou diminution de 

la fréquence de rafraichissement ou du délai de transmission), et identique d’un participant à 

l’autre, d’où l’importance de bloquer en amont les caractéristiques du système, notamment celles 

concernant l’affichage. Du coté utilisateur, le contrôle expérimental en réalité virtuelle dépend de 

nombreux facteurs humains (au premier lieu desquels se tient le sentiment de présence) et de 

leurs interactions, non seulement entre eux, mais également avec la performance elle-même. Il 
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s’agit d’une question beaucoup plus complexe à investiguer à laquelle ce travail de recherche est 

destiné. 

2.2.7.1.4. Performance et facteurs humains 

Le nombre de facteurs personnels impactant la performance humaine est potentiellement infini. 

Le but ici n’est pas de rendre compte de toutes ces variables, mais uniquement des principales 

composantes propres à l’utilisation de la réalité virtuelle et qui n’existent que dans ce cadre. En 

dressant un tableau des principales variables, on voit que les principaux facteurs humains suggé-

rés comme impactant la performance en réalité virtuelle correspondent peu ou prou aux variables 

affectant le sentiment de présence (i.e : cybermalaises, dépendance au champ, pratique des jeux 

vidéo, genre) : se pose alors la question cruciale de la relation entre présence et performance. 

Cette question est déjà évoquée dans les premières interrogations sur le sentiment de présence 

de Sheridan (1992), mais c’est réellement Barfield & Weghorst (1993) puis Barfield et al. (1995) 

qui en font une problématique centrale : 

Not only is it necessary to develop a theory of presence for virtual environments, 
it is also necessary to develop a basic research program to investigate the rela-
tionship between presence and performance using virtual environments. [...] we 
need to determine when, and under what conditions, presence can be a benefit 
or a detriment to performance. [...] When simulation and virtual environments 
are employed, what is contributed by the sense of presence per se? 

L'idée heuristique commune concernant la relation présence-performance est celle d’une corréla-

tion positive, voire d’une causalité. Il semble en effet naturel de penser que plus un participant est 

immergé, plus il est présent dans l’univers et plus sa performance dans ce même univers sera 

forte (Sheridan, 1992; Witmer & Singer, 1998). Cependant, cette vision est largement remise en 

question par Welch (1999). L’auteur considère, en s’appuyant sur les tâches automatisées telle 

que la conduite automobile, qu’un fort sentiment de présence n’est pas nécessaire pour une 

bonne performance dans la vie quotidienne. Welch (1999) considère ainsi que « significant corre-

lations between presence and performance were the exception rather than the rule ». L’auteur 

considère donc les résultats de la littérature comme peu probants. En effet, si certains auteurs ont 

trouvé des associations positives entre présence et performance (Cooper et al., 2018; Grassini & 

Laumann, 2020; Pausch et al., 1997; Sadowski & Stanney, 2002; Slater et al., 1996; J. A. Stevens 

& Kincaid, 2015; Witmer & Singer, 1994; Youngblut & Huie, 2003), ou encore entre niveaux d’im-

mersion et performance (Pollard et al., 2020), elles sont généralement faibles et parfois inexis-

tantes (Ma & Kaber, 2006; Pallamin & Bossard, 2016). Au-delà de la question des résultats em-

piriques qu’il trouve improbants, l’auteur met le doigt sur un problème majeur de l’évaluation de la 
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relation présence-performance : la causalité. Welch (1999) prend pour exemple l’ajout de la sté-

réoscopie qui augmente à la fois la performance à la tâche et le sentiment de présence. Il consi-

dère ainsi qu’il existe trois possibilités : soit l’augmentation de la présence cause l’augmentation 

de la performance, soit l’augmentation de la performance augmente le sentiment de présence, 

soit un facteur annexe cause à la fois l’augmentation de présence et de performance.  

Ce facteur annexe augmentant à la fois la présence et la performance indépendamment est par-

fois attribué à l’ergonomie du système et de l’interface. Pour mieux comprendre ceci, voici une 

adaptation de l’analogie de Slater et al. (1996) : imaginons que l’on demande à des participants 

d’effectuer un test cognitif sensorimoteur avec des balles virtuelles lancées vers eux qu’ils doivent 

attraper. Imaginons deux conditions expérimentales, une condition avec un fort délai de transmis-

sion (plus d’une seconde) entre le mouvement physique du participant et le mouvement de son 

avatar, et une condition sans aucun délai de transmission. Dans la condition sans délai de trans-

mission, il est fort probable que le participant rapportera davantage de présence tout en manifes-

tant une performance supérieure. Mais est-il parcimonieux d’attribuer une causalité à l’un ou à 

l’autre des concepts ? Même si le sentiment de présence est plus élevé, sans doute grâce à une 

meilleure correspondance entre les signaux sensoriels et les représentations internes (Barfield et 

al., 1995; Welch et al., 1996; Wirth et al., 2007), il semble plus pertinent d’attribuer les différences 

de performance à l’aspect pratique de l’interaction homme-machine. Sans nier que la corrélation 

présence-performance puisse être robuste et forte, le principe de parcimonie pousse à considérer 

la qualité écologique sujet-objet : les tâches intégrées sensorimotrices sont en effet particulière-

ment difficiles à réaliser avec un retard de transmission. Ce dilemme peut être discuté en l’inté-

grant à une approche écologique du couplage sensorimoteur et de la présence. Dans ce cadre, 

la présence comme la perception se construisent à travers les affordances de J-J. Gibson, (1977, 

1979), par exemple la capacité à attraper la balle projetée vers le sujet. Lorsque le couplage 

sensorimoteur est altéré (dans la condition avec délai de transmission), la perception-action des 

affordances l’est également, et donc le sentiment de présence autant que la performance. La 

relation présence-performance n’est donc plus linéaire, causale, elle partage un même socle : 

l’interaction avec l’environnement, et c’est cette interaction qui est altérée lorsqu’il existe un délai 

de transmission. Il est ainsi possible d’argumenter que le facteur annexe de Welch (1999) affec-

tant à la fois la présence et la performance réside dans l’interaction gibsonienne avec le milieu, 

puis que l’une et l’autre se nourrissent mutuellement par la suite par familiarisation et appropriation 

des affordances. Il est toutefois difficile d’affirmer ceci avec véhémence, car en suivant ce raison-

nement la présence et la performance devraient systématiquement être corrélées (et fortement) 

puisque issues du même socle phénoménologique. Elle est cependant cohérente avec le fait que 
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le plus grand facteur système générateur de présence soit l’interaction avec l’environnement 

(Cummings & Bailenson, 2016), notamment si l’on considère que la performance est bien souvent 

une forme d’interaction avec l’environnement. 

Il existe une autre question ajoutant à la complexité de la relation présence-performance : celle 

de la nature de la tâche (Nash et al., 2000). Il en effet tout à fait possible que le sentiment de 

présence favorise (ou soit favorisée par) la performance uniquement pour certains types de per-

formances (par exemple des performances largement intégrées dans l’environnement comme la 

cognition spatiale), mais pas pour des performances beaucoup plus abstraites comme jouer aux 

échecs virtuellement. Stanney et al. (1998) ont par exemple montré dans leur revue des corréla-

tions significatives dans des tâches de suivi, de recherche ou l’entrainement de tâches sensori-

motrices, sans en trouver dans des tâches de connaissance spatiale. Welch (1999) suggère éga-

lement que la présence favorise la performance uniquement durant des situations d’apprentis-

sage, et qu’une fois les tâches largement automatisées, celle-ci perd son effet. 

2.2.7.1.5. Performance, présence et attention 

Le concept de ressources attentionnelles recoupant à la fois un paradigme courant des analyses 

de performance et les composants d’une notion – l’attention – très proche du concept de sentiment 

de présence, certains auteurs ont proposé d’investiguer la relation présence-performance par 

cette grille de lecture. Comme nous l’avons vu, Bystrom et al. (1999) considèrent une association 

directe entre présence et ressources attentionnelles :  

The more attentional resources that a user devotes to stimuli presented by the 
displays, the greater the identification with the computer-mediated environment 
and the stronger the sense of telepresence.  

Or, les ressources attentionnelles sont généralement considérées comme les supports dyna-

miques et limités de l’attention et donc de la performance (Navon & Gopher, 1979). S’il est pos-

sible d’argumenter qu’une certaine performance est réalisable avec une faible allocation de res-

sources attentionnelles permettant une double-tâche, par exemple la conduite automobile citée 

par Welch (1999) qui peut être réalisée de façon concomitante à une conversation orale entre 

deux passagers, il convient de noter que dès que cette performance sort du quotidien (un événe-

ment particulier sur la route), alors le conducteur y attribue l’intégralité de ses ressources atten-

tionnelles et coupe court à la conversation. Il est d’ailleurs souvent interdit, pour cette raison, de 

communiquer avec un chauffeur de bus, pourtant professionnel aguerri de la conduite. Il semble 

donc que peu importe l’expérience dans la performance, la double-tâche réduit cette performance. 

C’est d’ailleurs ainsi qu’elle est utilisée expérimentalement (Killane et al., 2015; Leone et al., 
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2017).  Il convient également de noter que l’apprentissage de la conduite nécessite en premier 

lieu de nombreuses heures d’allocations intenses de ressources attentionnelles, qui, en permet-

tant l’automatisation de certaines tâches, ont fini par libérer de plus en plus de ressources jusqu’à 

permettre la double-tâche. Pour toutes ces raisons, les ressources attentionnelles semblent des 

outils pertinents pour rendre compte de la relation présence-performance.  

Si la plupart des auteurs considèrent qu’un certain niveau de présence est nécessaire pour l’exé-

cution de tâche virtuelle (Bystrom et al., 1999), il serait trompeur de penser à une association 

directe significative systématique. Dans une tentative d’élaboration d’un modèle théorique de la 

relation présence-performance-attention, Draper et al. (1998) décrivent plusieurs équations per-

mettant de rendre compte des relations entre ces différents concepts. C’est dans cet article que 

les auteurs définissent la présence comme « a state arising from commitment of attentional re-

sources to the computer-mediated environment ». Ils ont donc, logiquement, postulé une asso-

ciation positive entre ressources attentionnelles alloués aux stimuli de l’environnement virtuel, et 

sentiment de présence dans ce même environnement, association également suggérée par Bys-

trom et al. (1999) dans leur propre modèle de cette relation (Figure 9). Cependant, tous les stimuli 

de l’environnements virtuels ne peuvent pas être pertinents pour la tâche. Ces stimuli virtuels, soit 

non pertinents, soit délétères pour la tâche, peuvent être considérés comme des distracteurs : 

une allocation de ressources attentionnelles vers ces distracteurs engendrera donc une réduction 

de la performance (il y aura moins de ressources attentionnelles pour les stimuli pertinents). Mais 

puisqu’il s’agit de distracteurs virtuels, une allocation de ressources dirigée vers eux produira éga-

lement une augmentation du sentiment de présence, tout en réduisant la performance. Il apparaît 

donc que présence, attention et performance ne peuvent pas toujours être associés. Draper et al. 

(1998) considèrent ainsi la performance en réalité virtuelle comme un ratio entre les allocations 

de ressources attentionnelles vers les stimuli pertinents pour la tâche (virtuels et physiques) par 

rapport à l’ensemble des ressources attentionnelles disponibles, alors que la présence est cons-

tituée par le ratio des ressources attentionnelles dirigées vers l’environnement virtuel (pertinent et 

non pertinent pour la tâche) par rapport à l’ensemble des ressources attentionnelles disponibles. 

Ces deux ratios sont modérés par des coefficients de qualité de ces ressources attentionnelles, 

les auteurs considérant que certains pools de ressources attentionnelles sont plus efficaces pour 

engendrer le sentiment de présence, de même que certains sont plus efficaces pour répondre à 

certains types de tâches (Draper et al., 1998).  
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Figure 9. –  Visualisation du modèle entre immersion, présence et performance de Bystrom et al. 

(1999). 

Cette compréhension dynamique par l’attention de la relation présence-performance permet éga-

lement de rendre compte de l’impact de différents facteurs humains annexes. Il peut par exemple 

être suggéré que l’apparition de symptômes de cybermalaises produit une allocation de res-

sources attentionnelles vers le corps physique du participant. Ce faisant, elle réduit l’allocation de 

ressources vers les stimuli pertinents pour la tâche aussi bien qu’elle réduit l’allocation de res-

sources attentionnelles vers les stimuli de l’environnement virtuel : elle réduit à la fois le taux de 

présence et le niveau de performance. Une même explication positive peut être donnée concer-

nant la pratique des jeux vidéo. En effet, il peut être affirmé que pratiquer les jeux vidéo réduit les 

ressources attentionnelles nécessaires à l’allocation de l’interface, donc augmente le ratio de res-

sources pour la présence et la performance. Ce substrat théorique de la relation présence-perfor-

mance par l’attention permet non seulement de rendre compte de l’absence de résultats empi-

riques probants, mais aussi d’expliquer pourquoi la nature de la tâche joue un rôle fondamental 

dans cette équation, autant que les facteurs humains. La question posée par cette thèse est donc 

maintenant, au sein de ce cadre, de comprendre l’effet de chacun des facteurs humains sur cette 

relation présence-performance. 
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2.3. Position du problème 

2.3.1. Objectifs  

L’objectif du présent travail de recherche est clair : il s’agit d’investiguer la relation existante entre 

sentiment de présence et performance en réalité virtuelle. Cet objectif est l’objectif principal et 

premier. Mais puisque cette relation ne saurait être réellement comprise sans la prise en compte 

des facteurs humains autres (cybermalaises, pratique des jeux vidéo, style cognitif, genre) impac-

tant potentiellement soit l’un, soit l’autre, soit les deux, il devient nécessaire d’étudier la relation 

entretenue entre ces facteurs humains et la relation présence-performance. La réalisation de l’ob-

jectif principal passe donc par la compréhension des dynamiques existantes entre facteurs sys-

tèmes, facteurs annexes et sentiment de présence, mais aussi entre facteurs système, facteurs 

humains et performance. Cette compréhension elle-même passe par l’exploration d’un certain 

nombre d’objectifs secondaires propres à chaque étude dont les problématisations particulières 

sont énoncées distinctement dans la partie suivante.  

Comme de nombreuses études portant sur l’outil même de la réalité virtuelle (North & North, 2016; 

Sanchez-Vives & Slater, 2005;  Slater, 2018), le présent travail de recherche s’inscrit comme 

contribution à un cadre de travail méthodologique et théorique de  la réalité virtuelle, notamment 

en recherche. Il a pour but de faire avancer les connaissances à la fois fondamentales sur les 

concepts en question et leurs relations, mais aussi de pouvoir proposer dans le futur une utilisation 

méthodologiquement rigoureuse de la réalité virtuelle. Comme nous l’avons vu, les applications 

de la réalité virtuelle sont en plein développement tant les paradigmes proposés par ce nouvel 

outil comportent d’avantages, notamment lorsque l’on considère l’apport de la dimension écolo-

gique. La question de la relation entre présence (et par extension, facteurs humains) et perfor-

mance est donc cruciale dès lors que l’outil est utilisé conjointement avec une création, observa-

tion ou modification de comportements, que ce soit à des fins de recherche, de diagnostic, d’ap-

prentissage ou encore de réhabilitation. L’évaluation de cette question devrait in fine permettre la 

création d’un modèle théorique de la présence et de la performance en réalité virtuelle, notamment 

au regard des facteurs humains en jeu.  

2.3.2. Hypothèses 

Différentes hypothèses à priori sont émises afin de guider la recherche expérimentale et les dis-

cussions théoriques. Bien qu’il soit nécessaire de prendre en compte les équations de Draper et 

al. (1998) reflétant la possibilité ponctuelle d’une non-association entre présence et performance 
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si le sujet alloue davantage de ressources à des stimuli virtuels non pertinents pour la tâche, nous 

considérons qu’un certain niveau de présence est nécessaire pour la réalisation de comporte-

ments, et donc de performance, en réalité virtuelle. En effet, à partir du moment où le sujet interagit 

avec son environnement virtuel pour y exécuter une forme ou une autre de performance, il y a 

alors allocation, à un certain degré, de ressources attentionnelles vers des stimuli à la fois virtuels 

et pertinents pour la tâche. Dans ce cadre, une association théorique entre présence et perfor-

mance devrait donc exister quasi-systématique, si le sujet joue le jeu de la performance deman-

dée. Cette association sera par contre plus ou moins forte, dépendamment de la nature de la 

tâche, et de son intégration dans l’environnement virtuel, ainsi que de certains facteurs humains, 

jusqu’à atteindre parfois un seuil infra-significatif. Cette hypothèse est l’hypothèse principale con-

jointe à l’objectif principal : sentiment de présence et performance en réalité virtuelle sont associés 

positivement.  

Concernant les interactions entre facteurs humains, présence et performance, nous considérons 

les résultats de la littérature et émettons des hypothèses cohérentes aux vues des principaux 

composants retenus (cybermalaises, pratique des jeux vidéo, style cognitif, genre). Ces hypo-

thèses de corrélations ainsi que leurs directions sont présentées en Figure 10 de façon schéma-

tique. Il convient de noter que certaines de ces corrélations peuvent être attendues comme des 

effets confondus. Nous émettons par exemple l’hypothèse que le genre féminin sera négative-

ment associée à la performance en réalité virtuelle. Cette hypothèse n’existe qu’au regard des 

connaissances sur les relations avec d’autres facteurs : les femmes étant davantage sujettes aux 

cybermalaises (Shafer et al., 2017), moins joueuses de jeux vidéo (Entertainment software asso-

ciation, 2019), régulièrement suggérées comme manifestant moins de présence (Felnhofer et al., 

2012) et plus dépendantes à l’égard du champ (Onyekuru, 2015), il semble logique et cohérent 

de poser l’hypothèse que ces effets induisent indirectement une baisse de la performance. Il con-

viendra alors de tenter de démêler les variables confondues pour établir des effets clairs et dis-

tincts. 
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Figure 10. –  Présentation schématique des hypothèses de travail concernant les associations entre 

les différentes variables et leurs directions selon leurs fiabilités actuelles dans la littérature. 
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3. Matériels et méthodes 

Ce travail de recherche doctoral s’inscrit dans une méthodologie globale post-positiviste (il existe 

des faits plus ou moins fiables sur lesquels le chercheur peut s’appuyer) de réalisme critique (il 

existe une réalité que le chercheur tente d’appréhender), en incorporant un point de vue cons-

tructiviste de la réalité (chaque individu construit sa propre réalité à partir de la réalité extérieure). 

Dans ce cadre, la réalité extérieure peut être approchée (même si de façon imparfaite ou proba-

biliste) par l’empirisme, notamment par les méthodes inductivo-déductives permettant un échange 

entre faits et théories. Dans une approche similaire aux statistiques bayésiennes, les faits empi-

riques comme les théories sont considérés de façon dynamique par chaque individu comme plus 

ou moins crédibles ou probables : le but du scientifique étant de perpétuellement mettre à jour 

ces niveaux de probabilité en fonction de ses lectures et de ses expérimentations.  

Le cadre théorique présenté précédemment a permis d’aboutir à une série d’hypothèses et d’ob-

jectifs. Ces hypothèses, qui seront testées empiriquement dans trois différentes expérimentations 

intitulées Neuroprésence (étude des fonctions exécutives), Spatioprésence (étude de la cognition 

spatiale), et Eduprésence (étude de l’apprentissage), tenteront de répondre aux objectifs théo-

riques du travail. Ces expérimentations, en plus de permettre une discussion concernant ces ob-

jectifs, doivent également être considérées comme des exercices et des preuves de faisabilité 

des applications de la réalité virtuelle en psychologie. Ces trois études sont en effet le résultat 

d’un travail conjoint entre le développement informatique, d’une part, et les sciences cognitives, 

d’autre part. Chacune de ces expérimentations explore une application possible de la technologie 

en psychologie et en propose un paradigme d’utilisation. Les méthodes, matériels et analyses de 

ces expérimentations empiriques sont détaillés dans la présente partie. Leurs résultats sont dé-

crits dans la partie suivante et sont ensuite discutés dans une partie théorique. Le choix a été fait 

de rendre entière chaque partie : le matériel utilisé, lorsque commun à plusieurs parties, est répété 

pour chaque protocole expérimental afin d’en permettre une lecture claire et indépendante. Les 

parties Discussion de chaque expérimentation suivent, au contraire, un raisonnement continu 

entre les différentes études afin de pouvoir aller plus loin dans la lecture des résultats. Des ana-

lyses transversales entre les différentes expérimentations ont également été réalisées, elles cons-

tituent elles aussi une sous-partie indépendante de chaque section. L’ensemble de ces résultats 

empiriques ainsi que leurs discussions théoriques fait ensuite l’objet d’une synthèse dans la sec-

tion Conclusion destinée à rendre compte de l’objectif de l’étude ainsi que d’en proposer des 

perspectives futures, théoriques et empiriques.  
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3.1. Neuroprésence : étude sur les fonctions exécutives  

Neuroprésence est la première étude de la démarche intellectuelle du travail doctoral. Il s’agit 

d’une expérimentation destinée à analyser les dynamiques en jeu entre les différents facteurs 

humains lors de l’implémentation en réalité virtuelle d’un test de neuropsychologie classique. Pour 

ce faire, l’étude compare deux groupes expérimentaux : un groupe réalisant un test de neuropsy-

chologie classique au format papier-crayon, et un groupe réalisant le même test implémenté en 

réalité virtuelle. L’analyse de ces résultats a poussé à des réflexions théoriques et méthodolo-

giques profondes et ont largement posé les bases des protocoles expérimentaux suivants. L’étude 

Neuroprésence est, au moment où ces lignes sont écrites, soumise dans une revue scientifique 

à comité de lecture sous le nom de Virtual reality promotes men’s executive control performance 

but not women’s : how human factors could explain this phenomenon. Les co-auteurs sont cités 

dans l’ordre suivant : Arthur Maneuvrier, Hadrien Ceyte, Patrice Renaud, Rémy Morello, Philippe 

Fleury, Leslie Marion Decker. Les remerciements vont à plusieurs personnes : Nicolas Lefevre, 

Jérôme Nicolle et Axel Tillier pour leur aide quant à la réalisation dans Unity3D et la programma-

tion en C# de l’étude, et Charline Madelaine, pour son regard de neuropsychologue quant aux 

évaluations cognitives.  

3.1.1. Problématisation 

3.1.1.1. Objectifs 

L’objectif de cette étude est double. Tout d’abord, il s’agit de comparer les performances cogni-

tives des hommes et des femmes lors d’un test bien connu des fonctions exécutives frontales, le 

Wisconsin Card Sorting Test (Berg, 1948), effectué soit en modalité papier-crayon, soit en moda-

lité réalité virtuelle. Il s’agit donc de comparer une évaluation classique des fonctions exécutives 

par rapport à une évaluation virtuelle de celles-ci, tout en prenant en compte les potentielles dif-

férences liées au genre soulevées dans la partie théorique. Le deuxième objectif est de détermi-

ner le rôle de plusieurs facteurs humains – cybermalaises, dépendance au champ, genre, senti-

ment de présence, pratique des jeux vidéo – comme facteurs contribuant à la performance exé-

cutive en modalité virtuelle. Il s’agit donc d’évaluer plus particulièrement au sein du groupe réali-

sant l’évaluation en réalité virtuelle les variables impactant la performance au test de fonctions 

exécutives. Cette étude comporte également un objectifs annexe exploratoire, dont le but est de 

comparer le niveau de stress de laboratoire  (Starcke et al., 2016) ressenti par les individus au 

sein de chacune des modalités de présentation, et l’impact sur la performance de ce potentiel 

stress. La performance au Wisconsin Card Sorting Test a été choisi comme variable dépendante 
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de performance car il s’agit d’un outil très connu et largement répandu pour évaluer l’efficience 

globale du contrôle exécutif et moteur (Barceló et al., 1997; Kopp et al., 2019; Lange et al., 2018). 

Ce test exploite l’inhibition, la persévérance, la pensée abstraite et la mise à jour. Il est connu pour 

révéler des dysfonctionnements du lobe frontal ou des maladies neurodégénératives, ce qui en 

fait un bon candidat pour la mise en œuvre d’un test virtuel, notamment dans le but d’y incorporer 

la dimension écologique.   

3.1.1.1.1. Stress de laboratoire 

L’effet de stress de laboratoire est un biais bien connu des expérimentations en psychologie. Le 

stress, au sens large, apparaît généralement lorsqu’une demande dépasse la capacité de régu-

lation d’un organisme (Dickerson & Kemeny, 2004). Le stress provoque des réponses psycholo-

giques, physiologiques et comportementales pouvant affecter négativement les capacités cogni-

tives, notamment les fonctions exécutives (Starcke et al., 2016). Le stress de laboratoire peut être 

défini ainsi lorsque provoqué dans un contexte d’observation et d’évaluation, que ce soit dans des 

buts de recherche ou de diagnostics. Il semble donc intéressant de voir si la réalité virtuelle, en 

cachant l’expérimentateur et le laboratoire au participant – notamment en le transportant ailleurs, 

dans l’environnement virtuel là où il n’y a ni expérimentateur ni laboratoire – peut permettre de 

réduire ce stress. 

3.1.1.2. Hypothèses 

Deux séries d’hypothèses expérimentales sont émises pour cette étude empirique. La première, 

destinée à valider le test virtuel, est qu’il n’existe pas d’effets de la modalité de présentation du 

Wisconsin Card Sorting Test sur la performance des individus. Puisqu’elles n’existent pas dans 

le test traditionnel (K. B. Boone et al., 1993), nous émettons également l’hypothèse qu’il n’existe 

pas de différence de performance entre les genres dans la modalité papier-crayon. Par contre, 

nous considérons que les hommes sont favorisés par la technologie et nous émettons donc l’hy-

pothèse d’un effet du genre dans la modalité réalité virtuelle. La deuxième série d’hypothèse cor-

respond aux attentes a priori d’association entre les variables au sein de la modalité réalité vir-

tuelle, associations plus clairement représentées graphiquement (Tableau 1). Concernant la com-

paraison sur le niveau de stress ressenti, nous émettons l’hypothèse que les participants testés 

en réalité virtuelle, non confrontés au regard et à la présence de l’expérimentateur durant l’éva-

luation sont moins stressés que ceux testés traditionnellement.  

 



 

136 

  
Performance 

cognitive 

Sentiment de 

présence 
Cybermalaises 

Pratique des 

jeux vidéo 

Dépendance 

au champ 

Performance 

cognitive 
          

Sentiment de 

présence 
+         

Cybermalaises - -       

Pratique des 

jeux vidéo 
+ + -     

Dépendance 

au champ 
- - + -   

Genre féminin - - + - + 

Tableau 1. –   Représentation graphique des hypothèses d’association et de direction dans l’étude 

Neuroprésence. Un « + » signifie une hypothèse de corrélation positive et un « - » signifie 

une hypothèse de corrélation négative.    

3.1.2. Matériels & méthodes 

3.1.2.1. Participants 

109 jeunes adultes ont été recrutés localement sur le campus universitaire par des annonces 

publiques. Ils ont été divisés en deux groupes pour lesquels les parités de genre d’âge ont été 

contrôlées : un groupe modalité réalité virtuelle composé de 28 femmes (24.9 ± 4.3 ans) et 26 

hommes (25.8 ± 3.2 ans) et un groupe papier-crayon composé de 28 femmes (24.7 ± 3.2 ans) et 

27 hommes (24.6 ± 3.4 ans). Une conception intra-sujet (mesures répétées) n’a pas été retenue 

pour éviter tout effet d’apprentissage du test d’une mesure à l’autre qui aurait provoqué un effet 

seuil. En effet, le Wisconsin Card Sorting Test repose sur un principe de découverte de règles de 

fonctionnement. Une fois ces règles trouvées, et même en changeant de modalité (réalité virtuelle 

ou papier-crayon), le test ne laisse plus de place à l’erreur. Les critères d’exclusion de l’expéri-

mentation comprenaient : i) avoir moins de 18 ans et plus de 35 ans, ii) la présence actuelle ou 

passée de troubles neurologiques ou psychiatriques, iii) la présence de déficiences visuelles ne 

permettant pas la vision stéréoscopique ou une vision non corrigée, iv) la présence de déficiences 

motrices ne permettant pas l’utilisation des commandes manuelles.  
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Cette recherche a été réalisée conformément aux principes de la Déclaration d’Helsinki (World 

Medical Association, 2013) et a été approuvée par le CLERS (Comité Local d’Ethique de la Re-

cherche en Santé) de l’Université de Caen Normandie. Le consentement éclairé de chaque par-

ticipant a été obtenu. Le formulaire de consentement contenait des informations claires sur la 

nature volontaire de l’étude et le contenu de celle-ci. Les participants ont été invités à remplir et à 

signer le formulaire de consentement éclairé afin de reconnaître la volonté de se porter volontaire 

en tant que participants. Bien qu’ils aient été informés de la possibilité d’arrêter l’expérimentation 

à tout moment et ce sans aucune justification, aucun participant n’a choisi de le faire.  

3.1.2.2. Matériels 

3.1.2.2.1. Test de la Baguette et du Cadre 

La dépendance au champ des participants était évaluée par une version virtuelle (Annexe 3) du 

Test de la Baguette et du Cadre (Rod and Frame Test) de Witkin et al., (1962). La version virtuelle 

est une version commerciale intégrée par la société Virtualis dans leur logiciel RVR. Les méca-

nismes classiques du test traditionnel sont repris pour casque de réalité virtuelle : placés en posi-

tion assise droite sans toucher le dossier de la chaise et équipés d’un casque HTC-Vive leur 

proposant un cadre incliné latéralement de 18 degrés, les participants devaient aligner, via un 

joystick classique (X-Box), une baguette initialement inclinée de 27 degrés par rapport à la verti-

cale terrestre (0 degré). 16 essais ont été réalisés à partir de combinaisons d’ordre équilibré de 

deux inclinaisons de la baguette droite et gauche (-27 / +27 degrés) et de deux inclinaisons du 

cadre, droit et gauche (-18 / +18 degrés). Pour chaque essai, l'erreur absolue (en degrés) par 

rapport à la verticale terrestre était enregistrée. Le degré de dépendance visuelle a été quantifié 

à l'aide de l'erreur absolue moyenne. Plus l'erreur absolue moyenne est élevée, plus la verticale 

subjective est influencée par le cadre incliné, et donc plus le sujet est dépendant à l’égard du 

champ. 

3.1.2.2.2. Wisconsin Card Sorting Test 

Le Wisconsin Card Sorting Test (Berg, 1948) a été réalisé, dépendamment des groupes expéri-

mentaux, soit en version traditionnelle papier-crayon soit en version réalité virtuelle. Dans les deux 

modalités, quatre cartes de référence sont présentées au participant. Chaque carte correspond à 

une combinaison possible de trois caractéristiques : une couleur (rouge, bleu, vert, jaune), une 

forme (triangle, cercle, carré, croix), et un nombre (1, 2, 3, 4). Ces quatre cartes restent toujours 

visibles au participant. Dans la modalité traditionnelle, l’expérimentateur pioche alors une cin-

quième carte et la présente au participant. Celui-ci est alors invité à faire correspondre la nouvelle 
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carte avec une des quatre cartes de référence. Après avoir donné une réponse en déplaçant la 

carte cible sous une des cartes références et ceci sans aucun indice concernant la règle d’asso-

ciation, le participant reçoit un retour positif (« oui ») ou négatif (« non ») de la part de l’expéri-

mentateur. Lorsque le participant répond correctement dix fois de suite, la règle est considérée 

comme acquise. Lorsqu’une règle est trouvée, l’expérimentateur passe, sans en avertir le sujet, 

à la règle suivante sans modifier les cartes de référence. Le test se termine lorsque les six règles 

(association par couleur, par forme, par nombre, répétées deux fois) sont trouvées ou lorsque le 

jeu de 128 cartes est épuisé. La performance au Wisconsin Card Sorting Test a été évaluée sur 

la base d’un score composite combinant : (A) le nombre de règles trouvées sur les six règles 

totales, (B) le nombre d’essais nécessaires pour trouver les six règles, et (C) le nombre total 

d’erreurs, comme suit : [(A x 10) + (B) + (C)]. Puisque le nombre d’erreurs est codé positivement, 

un score plus faible indique une meilleure performance.  

Concernant la modalité virtuelle, une version réalité virtuelle du Wisconsin Card Sorting Test a été 

conçue pour la présente étude et optimisée pour le casque HTC-Vive (1080 x 1200 pixels par œil, 

90 Hz, 110 degrés de champ de vision). L’environnement virtuel représentait un environnement 

de type Far West américain afin d’utiliser un arrière-plan culturellement connu sans pour autant 

opter pour un style hyperréaliste (Figure 11). Le moteur de rendu utilisé était Unity3D et le langage 

de programmation le C#. L’ordinateur supportant l’expérimentation était équipé d’une carte gra-

phique NVIDIA GTX-1080, de 16 Go de RAM et d’un Intel Core 5 permettant une fréquence 

d’images constante et bloquée à 90 images par seconde. Un extrait vidéo de la passation peut 

être consultée sur le site web Maneuvrier (2020). De la même manière que dans la modalité 

traditionnelle, le participant était assis sur une chaise, mais virtuellement assis sur un chariot mo-

bile naviguant dans un environnement audiovisuel. Les quatre cartes de référence étaient pré-

sentées sur les coins d’un chariot se déplaçant devant le participant, et la cinquième carte, la carte 

cible, apparaissait au milieu du chariot de manière à être équidistante des cartes de référence (au 

lieu de « GO » indiquant le début de l’expérimentation dans la Figure 11). Les participants ont 

effectué le test en manipulant un laser virtuel via un contrôleur entièrement suivi qui leur permet-

tait, à l’aide de légers déplacements visuo-manuels, d’associer les cartes cibles avec les cartes 

de référence. Le retour d’information sur les réponses a été réalisé en mode audiovisuel sous la 

forme de signaux visuels de couleur rouge (négatif) ou verte (positif) et de bref signaux acous-

tiques connus culturellement comme étant la marque d’une réussite ou d’un échec. Ces deux 

modalités audiovisuelles ont été utilisées pour éviter des mots tels que « vrai / faux » ou « oui / 

non » afin de ne pas perturber le sentiment de présence du participant venant d’une voix non 

ancrée virtuellement. La note de performance a été obtenue exactement de la même manière que 
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dans la modalité papier-crayon. L’exécution des deux modalités du Wisconsin Card Sorting Test 

a suivi la même procédure originale et a été validée par un neuropsychologue clinicien profes-

sionnel.  

 

Figure 11. –  Vue première personne de la modalité réalité virtuelle du Wisconsin Card Sorting Test de 

l’étude Neuroprésence 

3.1.2.2.3. Questionnaires 

Le questionnaire sur l’Etat de Présence, version française validée du Presence Questionnaire de 

(Witmer & Singer, 1998) a été utilisé (Annexe 1), tous les sujets étant de langue maternelle fran-

çaise. Celui-ci a été choisi afin de rendre compte d’un sentiment de présence comparable avec le 

plus grand nombre d’études en réalité virtuelle. Les items évaluant l’haptique de celui-ci n’ont pas 

été incorporés dans l’étude, l’environnement virtuel n’utilisant pas de gants de données ou autres 

moyens de retours haptiques. Le Questionnaire sur les Cybermalaises a également été utilisé 

(Bouchard et al., 2007), version française validée et restructurée (Annexe 2) du Simulator Sick-

ness Questionnaire original de Kennedy et al. (1993). Enfin, deux questions subsidiaires sur le 

format d’une échelle de Likert ont été ajoutées à la série de questionnaire. Elles prenaient les 

formes suivantes : « A quel point vous êtes-vous senti(e) stressé(e) par le fait d’être observé ? 
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De 1 (Pas du tout) à 7 (Immensément) » et « A quelle fréquence jouez-vous aux jeux vidéo ? De 

1 (Jamais) à 7 (Tous les jours) ». Les scores à ces deux questions permettaient d’établir respec-

tivement la variable stress de laboratoire et pratique des jeux vidéo.  

3.1.2.3. Procédure 

Lorsque les participants entraient dans la salle de passation, ils étaient invités à lire attentivement 

le formulaire de consentement puis à le signer si celui-ci leur convenait. Ils étaient libres de poser 

toutes les questions voulues à l’expérimentateur. Une fois le consentement signé, les participants 

étaient assignés dans l’une ou l’autre des deux modalités (réalité virtuelle ou papier-crayon) selon 

une pseudo-randomisation a priori destinée à préserver un ratio d’hommes et de femmes ainsi 

que d’âges équivalent. Le test était alors réalisé selon la modalité de présentation. Les participants 

du groupe réalité virtuelle étaient invités, à la suite de la passation du Wisconsin Card Sorting 

Test virtuel, à réaliser sur ordinateur les questionnaires sur l’Etat de Présence et sur les Cyber-

malaises. Tous les participants répondaient ensuite (de façon auto-administrée sur ordinateur) à 

la question concernant le stress ressenti causé par le fait d’être observé ainsi que la question sur 

la pratique des jeux vidéo. Toutes les réponses subjectives données (questionnaires et questions) 

étaient donc auto-administrées de façon anonymes (l’expérimentateur ne voyait pas les réponses 

du participant) afin de minimiser les biais de désirabilité sociale. Enfin, les participants de la mo-

dalité réalité virtuelle réalisaient le Test de la Baguette et du Cadre virtuel. Ils étaient ensuite 

invités à poser d’éventuelles questions sur la passation, remerciés, puis quittaient le laboratoire.  

3.1.2.4. Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant R, version 1.2.5001-3, ainsi que JASP, 

version 0.12.1. Une ANOVA mixte bidirectionnelle a été utilisée pour comparer les effets de la 

modalité (réalité virtuelle et papier-crayon) et du sexe (hommes et femmes) ainsi que leur interac-

tion sur les performances au Wisconsin Card Sorting Test, suivie d’une analyse post-hoc avec 

correction de Tuckey. Le test de Levene a été utilisé pour vérifier que les variances étaient égales 

pour tous les échantillons. Au sein du groupe réalité virtuelle, le coefficient de corrélation de Pear-

son r a été utilisé pour explorer les associations entre les variables quantitatives des facteurs 

humains évalués (performance cognitive, dépendance au champ, sentiment de présence, cyber-

malaises, pratique des jeux vidéo, genre, stress ressenti). Considérant que les prédictions a priori 

étaient directionnelles, des tests unilatéraux ont été utilisés. Ensuite, une analyse par compo-

santes principales avec rotation oblique Promax (valeurs propres retenues lorsque supérieures à 

1) a été effectuée pour mieux saisir la relation entre les facteurs humains. Enfin, un test t de 
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Student pour échantillons indépendants a été utilisé afin de comparer les moyennes de coordon-

nées sur les composants principaux entre hommes et femmes. Des régressions linéaires (mé-

thode entrée) ont alors été utilisées pour investiguer les apports de chacune des variables sur la 

performance, mais aussi sur chacun des facteurs humains retenus. Concernant l’objectif annexe 

sur le stress de laboratoire, un test t de Student pour mesures indépendantes a été réalisé pour 

comparer le stress ressenti selon les modalités de présentation du Wisconsin Card Sorting Test, 

ainsi qu’une régression linéaire pour en analyser l’effet sur la performance cognitive. Le seuil de 

significativité a été fixé à .05 et une tendance à la signification était discutée entre .05 et .1. Les 

tailles d’effet ont été rapportés par le coefficient r de Pearson pour les corrélations, le η² (Eta carré) 

pour les ANOVAs, le R² et f² pour les régressions linéaires, et le d de Cohen pour les tests t de 

Student.  
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3.2. Spatioprésence : étude sur la cognition spatiale 

Spatioprésence est la deuxième étude de cette thèse doctorale et peut être considérée comme la 

voûte angulaire de la démarche empirique. Cependant, un biais expérimental s’est glissé dans 

cette étude qu’il convient d’énoncer dès à présent. En effet, si le but premier de l’étude était d’ana-

lyser la contribution de chacun des facteurs humains soulevés lors de l’implémentation virtuelle 

sur la performance à un test de cognition spatiale, il existait un objectif secondaire : l’évaluation 

de l’impact du contexte narratif sur le sentiment de présence ressenti des participants. Ainsi, 50 

participants devaient en amont de la présentation lire une double page contenant des informations 

pertinentes sur l’environnement virtuel à venir (des informations historiques détaillées sur la Rome 

Antique du IVème siècle), et 48 participants devaient eux lire une présentation contrôle non per-

tinente (des informations historiques détaillées sur la Normandie au XVIIIème siècle). Le but était 

de comparer l’effet d’un ancrage du contenu narratif sur les différents facteurs humains en ques-

tion. Cependant, et malgré des consignes écrites claires (« il n’y a pas de limite de temps mais 

essayez d’être le plus rapide possible »), les participants ayant reçu des informations détaillées 

pertinentes sur la Rome Antique sont restés largement plus longtemps dans l’environnement vir-

tuel que ceux du groupe contrôle (240 secondes ± 72 contre 309 secondes ±, t = 3.369, p = .001). 

Cette plus longue exposition s’est révélée être une variable parasite forte : toutes les différences 

interindividuelles s’expliquant par la durée d’immersion, les différences inter sujets à observer sur 

la performance, la présence, ou tout autre variable disparaissaient des analyses sous le poids de 

cet effet. Il devenait donc non seulement impossible d’analyser l’effet du contexte narratif, mais 

aussi de tout autre variance liée à la performance de cognition spatiale. Le choix a donc été fait 

de séparer la cohorte : l’étude Spatioprésence, qui analyse les facteurs humains en réalité virtuelle 

et leur lien sur la performance, est donc basée sur les 48 participants issus du groupe recevant 

des informations non pertinentes et donc non impactés par le biais expérimental. La seconde 

moitié, Nav(i)r, est présentée dans une partie suivante. L’étude Spatioprésence est, au moment 

où ces lignes sont écrites, acceptée pour publication dans Frontiers in Virtual Reality sous le nom 

de Presence promotes performance on a virtual spatial cognition task : impact of human factors 

on virtual reality assessment (Maneuvrier et al., 2020). Les co-auteurs sont : Arthur Maneuvrier, 

Leslie Marion Decker, Hadrien Ceyte, Philippe Fleury et Patrice Renaud. Les remerciements vont 

à l’intégralité de l’équipe Plan de Rome (Nicolas Lefevre, Jérôme Nicolle, Charlie Morineau, Axel 

Tillier et Sophie Madeleine) pour la constitution des modèles 3D de la Rome Antique ayant large-

ment facilité la création de l’environnement virtuel (Figure 12). 
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Figure 12. –  Vue première personne de l’environnement virtuel de l’étude Spatioprésence.  

3.2.1. Problématisation 

3.2.1.1. Objectifs 

L’objectif principal de cette étude est d’analyser la relation entre sentiment de présence et perfor-

mance lors d’un test de cognition spatiale. Le second objectif est d’analyser le potentiel effet mo-

dérateur des différents facteurs humains (cybermalaises, pratique des jeux vidéo, dépendance au 

champ, genre) sur chacun des deux concepts ainsi que sur leur relation. La cognition spatiale a 

été choisie car il s’agit de tests largement évoqués et réalisés en réalité virtuelle, notamment pour 

l’investigation de processus d’orientation et de navigation à grande échelle dont la dimension éco-

logique ne peut être rendue autrement en laboratoire (Cogné et al., 2017; Parsons, 2015).  Les 

dysfonctionnements de ces processus pouvant être révélateurs de maladies neurodégénératives 

(Allison et al., 2016; Cogné et al., 2017), les tests de cognition spatiale sont de bons candidats 

pour la mise en œuvre d’un test virtuel, notamment dans le but d’y incorporer une dimension 

écologique. 

3.2.1.2. Hypothèses 

L’hypothèse principale de cette étude est que le sentiment de présence favorise la performance 

de cognition spatiale, et que les autres facteurs humains (cybermalaises, genre, dépendance au 

champ, pratique des jeux vidéo) modèrent cette relation. Afin de tester cette seconde partie, nous 
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émettons des hypothèses secondaires concernant les relations et les associations entre les diffé-

rentes variables sur la base de données provenant de la littérature (Tableau 2). 

 

Tableau 2. –   Représentation graphique des hypothèses d’association et de direction dans l’étude 

Spatioprésence. Un « + » signifie une hypothèse de corrélation positive et un « - » signifie 

une hypothèse de corrélation négative.    

3.2.2 Matériels & méthodes 

3.2.2.1. Participants 

48 jeunes adultes dont 24 femmes (20.2 ± 2.8 ans) et 24 hommes (20.4 ± 2 ans) ont été recrutés 

localement en première et deuxième année de psychologie à l'université par annonces publiques. 

Les critères d'exclusion étaient : i) avoir moins de moins de 18 ans ou de plus de 35 ans, ii) 

présenter des troubles neurologiques ou psychiatriques actuels ou passés, iii) présenter des dé-

ficiences visuelles ne permettant pas la vision stéréoscopique ou une vision non corrigée, iv) pré-

senter des déficiences motrices ne permettant pas l'utilisation de commandes manuelles. Le Co-

mité d’éthique de la recherche en éducation et en psychologie a validé l’expérimentation. Tous 

les participants ont signé un formulaire de consentement éclairé avant la collecte des données, 

et la procédure d'Helsinki (World Medical Association, 2013)  a été strictement appliquée. Bien 
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qu'ils aient été informés qu'ils pouvaient arrêter l'expérience à tout moment, aucun d'entre eux n'a 

choisi de le faire. Un participant a été exclu de l’étude pour données aberrantes. 

3.2.2.2. Matériels 

3.2.2.2.1. Test de la Baguette et du Cadre 

La dépendance au champ des participants était évaluée par une version virtuelle du Test de la 

Baguette et du Cadre (Rod and Frame Test) de Witkin et al. (1962). La version virtuelle est une 

version commerciale intégrée par la société Virtualis dans leur logiciel RVR (Annexe 3). Les mé-

canismes classiques du test traditionnel sont repris pour casque de réalité virtuelle : placés en 

position assise droite sans toucher le dossier de la chaise et équipés d’un casque HTC-Vive leur 

proposant un cadre incliné de latéralement de 18 degrés, les participants devaient aligner, via un 

joystick classique (X-Box), une baguette initialement inclinée de 27 degrés par rapport à la verti-

cale terrestre (0 degré). 16 essais ont été réalisés à partir de combinaisons d’ordre équilibré de 

deux inclinaisons de la baguette droite et gauche (-27 / +27 degrés) et de deux inclinaisons du 

cadre, droit et gauche (-18 / +18 degrés). Pour chaque essai, l'erreur absolue (en degrés) par 

rapport à la verticale terrestre a été enregistrée. Le degré de dépendance visuelle a été quantifié 

à l'aide de l'erreur absolue moyenne. Plus l'erreur absolue moyenne est élevée, plus la verticale 

subjective est influencée par le cadre incliné, et donc plus le sujet est dépendant du champ. 

3.2.2.2.2. Pratique des jeux vidéo 

La variable pratique des jeux vidéo a été constituée à partir du produit de deux sous-éléments. 

Premièrement une simple échelle de Likert sur 7 points destinée à évaluer la fréquence de jeu : 

« A quelle fréquence jouez-vous aux jeux vidéo ? De 1 (Jamais) à 7 (Tous les jours) ». Deuxiè-

mement, une question à réponses multiples afin de déterminer le type de jeux auxquels jouent les 

participants : « Lorsque vous jouez à des jeux vidéo, à quel genre de jeux jouez-vous habituelle-

ment (cochez de zéro à trois des genres de jeux auxquels vous jouez le plus) ? ». Les réponses 

possibles étaient : « Stratégie en temps réel et arène de combat en ligne multi-joueurs / Jeux de 

simulation / Puzzles & Arcade / Jeux de tirs première personne / Jeux de plateforme / Jeux de 

rôle et d’aventures ». Chaque type de jeux vidéo était suivi de quelques exemples destinés à 

guider les participants ne connaissant pas ces étiquettes. Par exemple, jeux de tirs première per-

sonne était suivi de « Counter Strike, Overwatch, Apex Legends, Call of Duty, Fornite… », alors 

que Puzzle & Arcade était suivi de « Candy Crush, Fruits Ninja, Space Invader, Pac-Man, 

Overcooked… ». Les participants qui déclaraient jouer à une des trois catégories de jeux intensifs 

(stratégie en temps réel et arène de combats en ligne multijoueur / jeux de tirs première personne 
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/ jeux de rôle et d’aventure) recevaient le ratio 2, alors que les participants qui déclaraient ne jouer 

à aucun de ces jeux ou à aucun jeu recevaient le ratio 1. La variable pratique des jeux vidéo a 

donc été constituée en multipliant le type de jeux pratiqué avec la fréquence de jeux vidéo rap-

portée.  

3.2.2.2.3. Test de cognition spatiale 

Un environnement virtuel a été construit à l'aide du moteur Unity3D et du langage de programma-

tion C# par les auteurs de l'étude pour le casque de réalité virtuelle HTC-Vive (1080 x 1200 pixels 

par œil, 90 Hz, 110 degrés de champ de vision), en utilisant l'API et le SDK d'OpenVR et de 

SteamVR (Figure 3). Le système de réalité virtuelle fonctionnait sur un ordinateur utilisant une 

carte graphique NVIDIA GTX-1080, 16 Go de RAM et un Intel Core 5, ce qui a permis d'assurer 

un taux de rafraîchissement constant de 70 images par seconde. Un extrait vidéo de la vue pre-

mière personne de l’environnement virtuel est disponible sur le site web Maneuvrier (2020). Des 

contrôleurs manuels HTC-Vive étaient également utilisés : les participants se déplaçaient dans 

l'environnement par téléportation : ils appuyaient sur un bouton pour pointer le sol dans un rayon 

de 4 mètres, puis relâchaient le bouton pour se déplacer vers le point. Cette technique de loco-

motion a été choisie afin de réduire l’incidence d’un flux visuel incohérent et donc prévenir l’appa-

rition de cybermalaises (Clifton & Palmisano, 2019). Les participants pouvaient également utiliser 

ces manettes pour ouvrir les portes en touchant ces dernières avec la représentation virtuelle du 

contrôleur. 

L'environnement de test était suffisamment grand pour procurer aux participants un sentiment de 

liberté mais était en réalité un parcours guidé comportant 10 intersections (Figure 13) où les par-

ticipants devaient choisir entre deux directions représentées par deux portes. Les bonnes portes, 

représentant l’itinéraire à suivre, pouvaient être ouvertes alors que les mauvaises ne le pouvaient 

pas. Ceci a été fait pour donner aux participants un sentiment de liberté (et de présence) sans 

possibilité de se perdre dans l'environnement. Chaque intersection comportait un repère visuel 

unique (par exemple une statue, une fontaine, un arbre ...) destiné à améliorer l’orientation mais 

aussi à permettre une évaluation a posteriori. L'environnement comprenait différents atouts afin 

d’augmenter le sentiment de présence du participant et contribuer à la fluidité de la procédure. 

Tout d'abord, un son interactif a été inclus avec les portes : ouvrir une bonne porte émettait un 

son de porte, tout comme essayer d'ouvrir une porte fermée émettait un son concordant. Deuxiè-

mement, deux sons ambiants (vent, oiseaux) étaient joués en boucle en arrière-plan. Enfin, cer-
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tains oiseaux artificiels intelligents volaient dans le ciel (suffisamment loin pour ne pas être dis-

tracteurs) de façon pseudo-aléatoire, émettant des sons d'oiseaux. Tous les sons, à l'exception 

des sons ambiants, étaient spatialisés en 3D et rendus en stéréoscopie. 

L’évaluation de la performance de cognition spatiale a été inspirée par celle proposée par Cush-

man et al. (2008). Après une première visite guidée dans l'environnement virtuel (« Suivez les 

panneaux sur le chemin. Il n'y a pas de limite de temps, mais essayez d'être le plus rapide pos-

sible »), les participants devaient répondre dans l'environnement virtuel à différents items : recon-

naissance de photos (des photos fausses et vraies de l'environnement étaient montrées, ils de-

vaient dire si ces images étaient extraites de l'environnement virtuel visité ou non), reconnais-

sance du chemin (les participants devaient dire s'ils avaient pris à gauche ou à droite sur une 

photo d’intersection) position de la photo (les participants devaient replacer des photos de l'envi-

ronnement sur un continuum du « début » à la « fin » de la visite), position de la vidéo (les parti-

cipants devaient replacer des vidéos de l'environnement sur un continuum du « début » à la « fin » 

de la visite). Les participants étaient ensuite virtuellement replacés au début de l'environnement 

et devaient refaire l’itinéraire réalisé précédemment, mais sans les balises pour les guider (« Vous 

devez maintenant refaire la visite, mais sans les panneaux pour vous aider. Il n'y a pas de limite 

de temps, mais essayez d'être le plus rapide possible »). Enfin, un ultime élément a été mesuré : 

le rappel libre (« Dénombrez, à haute voix, chaque élément de l’environnement qui vous a aidé à 

vous repérer dans l'environnement »). Chacune de ces items comportait 10 questions qui permet-

taient une note de 0 (aucune bonne réponse) à 1 (uniquement des bonnes réponses). Deux élé-

ments de Cushman et al. (2008) n’ont pas été intégrés dans cette étude : le dessin d'itinéraire, où 

les participants doivent dessiner une carte à l'échelle de l'itinéraire, et l'auto-localisation, où les 

participants, confrontés à des images extraites de l’environnement, doivent pointer dans leur di-

rection. Le choix a été fait de ne pas intégrer le dessin d'itinéraire en raison de son évaluation 

arbitraire lorsque l'itinéraire n'est pas exactement composé de segments droits, comme c'était le 

cas dans Cushman et al. (2008). Dans notre expérience, l'environnement n'était pas composé de 

segments mais de zones : les participants ont beaucoup plus de liberté dans leur navigation jus-

qu'à ce qu'ils rencontrent un point d'étranglement, ce qui permet une meilleure dimension écolo-

gique, mais rend l'évaluation du dessin plus problématique. En effet, pour proposer une évaluation 

méthodologique, le dessin du parcours aurait nécessité une comparaison avec le parcours de 

chacun, qui pourrait éventuellement être automatisée à l'avenir, mais qui n’a pu être faite dans 

cette étude. Quant à l’auto-localisation elle n'a pas été intégrée en raison de l'extrême difficulté et 

du manque de résultats mis en évidence par les résultats préliminaires. Cette difficulté extrême 

pourrait venir en réalité virtuelle de l'éventuelle inadéquation entre la direction du mouvement et 
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la position du corps lors de l'utilisation de la téléportation. En effet, comme les participants se 

déplacent en pointant à l’aide des contrôleurs manuels, ils n'ont pas toujours à faire face à la 

direction dans laquelle ils se dirigent, ce qui peut expliquer l’absence de résultats et ainsi entrainer 

le manque de pertinence de l’item d'auto-orientation, en plus d’induire un effet démoralisant pour 

les participants. 

 

Figure 13. –  Vue aérienne de l'environnement virtuel de Spatioprésence. La ligne verte représente 

l’itinéraire correct, et les lignes rouges représentent les voies menant à des portes fermées. 

Les astérisques représentent l'emplacement des points d'étranglement associés aux repères 

visuels, qui étaient également l'emplacement des signes conduisant le participant dans la 

phase d'apprentissage. Le "D" représente l'emplacement de départ et le "F" l'emplacement 

de fin. 

Le nombre de mauvaises portes que les participants ont essayé d'ouvrir lors de la deuxième visite 

a été noté de façon continue de 0 (aucune mauvaise porte n'a été tentée) à 1 (toutes les mau-

vaises portes ont été tentées), avec un score de 0.5 indiquant que la moitié des portes a été 

essayée. Les compétences de navigation étaient évaluées de 0 à 1 par le ratio suivant : 

  
𝐷𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑢𝑥𝑖è𝑚𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝐷𝑢𝑟é𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑠    
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L'intégration de la durée de la première visite permet de contrôler les facteurs ergonomiques et 

donc d'évaluer plus précisément les performances de navigation spatiale. Le score final de la 

performance de la cognition spatiale a été obtenu en additionnant chaque sous-élément. Les er-

reurs ont été codées positivement mais inversées pour plus de clarté : un score faible indique une 

performance inférieure. 

3.2.2.2.4. Questionnaires 

Le questionnaire sur l’Etat de Présence, version française validée du Presence Questionnaire de 

(Witmer & Singer, 1998) a été utilisé, tous les sujets étant de langue maternelle française (Annexe 

1). Le questionnaire sur l’Etat de Présence a été choisi afin de rendre compte d’un sentiment de 

présence comparable avec le plus grand nombre d’études. Les items évaluant l’haptique de celui-

ci n’ont pas été incorporés dans l’étude, l’environnement virtuel n’utilisant pas de gants de don-

nées ou autres moyens de retours haptiques. Le Questionnaire sur les Cybermalaises (Annexe 

2) a également été utilisé (Bouchard et al., 2007), version française validée et restructurée du 

Simulator Sickness Questionnaire original de Kennedy et al. (1993).  

3.2.2.3. Procédure 

Lorsque les participants entraient dans la salle de passation, ils étaient invités à lire attentivement 

le formulaire de consentement puis à le signer si celui-ci leur convenait. Ils étaient libres de poser 

toutes les questions voulues à l’expérimentateur. Une fois le consentement signé, les participants 

étaient équipés du casque HTC-Vive et étaient invités à réaliser une première fois le Test de la 

Baguette et du Cadre. Une fois celui-ci terminé, ils débutaient un tutoriel leur permettant de pren-

dre en main les contrôles de l’environnement de test. Ce tutoriel d’une durée de 3 à 4 minutes 

leur permettait d’apprendre à se déplacer, à ouvrir les portes, ainsi que la possibilité de rencontrer 

des portes pouvant s’ouvrir et des portes ne pouvant pas s’ouvrir. A la fin du tutoriel, les partici-

pants étaient invités, s’ils le désiraient, à recommencer ce dernier. Aucun participant n’a choisi de 

recommencer le tutoriel. Une fois l’interface prise en main, les participants réalisaient le test de 

cognition spatiale. Ils devaient ensuite répondre aux questionnaires sur l’Etat de Présence et sur 

les Cybermalaises, puis aux questions sur la fréquence de pratique des jeux vidéo ainsi que des 

types de jeux vidéo pratiqués. Ils passaient ensuite à nouveau le Test de la Baguette et du Cadre. 

La moyenne des deux essais du test servait de score de référence de dépendance au champ. 

Les participants étaient ensuite invités à poser d’éventuelles questions sur la passation, remer-

ciés, puis quittaient le laboratoire.  
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3.2.2.4. Analyses statistiques 

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide de la version 0.2.12.1 de JASP. Des 

statistiques descriptives ont été réalisées sur les scores de cognition spatiale, notamment l'ana-

lyse de fiabilité basée sur l’oméga de McDonald's, ainsi que sur la variable expérience des jeux 

vidéo. Le coefficient de corrélation de Pearson r a été utilisé pour explorer les associations entre 

les différentes variables sélectionnées (i.e : performance de cognition spatiale, sentiment de pré-

sence, cybermalaises, genre, pratique des jeux vidéo et dépendance au champ). Considérant que 

les prédictions a priori étaient directionnelles, des tests unilatéraux ont été utilisés pour les corré-

lations. Compte tenu de la taille relativement petite de l'échantillon, les variables non corrélées 

aux autres n'ont pas été retenues pour une analyse plus approfondie. Une analyse en compo-

santes principales a été effectuée afin de mieux comprendre la variance entre les variables. Des 

régressions linéaires (méthode entrée) ont ensuite été utilisées pour évaluer le poids prédictif 

potentiel des variable et leurs possibles interactions sur chacune des variables provoquées : i) la 

performance à la tâche de la cognition spatiale, ii) le sentiment de présence et iii) les cyberma-

laises. Enfin, des analyses de médiation sur la relation présence-performance avec les variables 

potentiellement modératrices ont été effectuées. La multicolinéarité a été testée en utilisant des 

facteurs d'inflation de la variance. Le seuil de significativité a été fixé à .05 et une tendance à la 

significativité a été interprétée pour une valeur p comprise entre .05 et .1. Les tailles d’effet ont 

été rapportées par le coefficient r de Pearson pour les corrélations, le η² (Eta squared) pour les 

ANOVA et le R² et f² pour les régressions linéaires. 
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3.3. Nav(i)r : étude sur l’évolution de la dépendance au 
champ 

L’étude Nav(i)r est la partie complémentaire de l’échantillon originel de Spatioprésence, initiale-

ment destinée à évaluer l’impact du contexte narratif sur le sentiment de présence et la perfor-

mance en réalité virtuelle. Cette performance, largement supérieure dans le groupe contexte nar-

ratif pertinent (informations historiques sur la Rome Antique) à cause de leur plus longue durée 

d’exposition, n’était plus possible à analyser sur la cohorte entière. Le choix a donc été fait d’utili-

ser cet échantillon complet sans mesure de la performance et dans des buts d’exploration et de 

contrôle. Les deux groupes expérimentaux originels ont donc été fusionnés en un seul groupe 

expérimental de 100 participants. La performance au test de cognition spatiale n’y est pas consi-

dérée comme une variable dépendante, et la durée d’exposition des participants a été contrôlée : 

il n’existe pas d’effet de cette dernière sur les variables étudiées. Plusieurs concepts sont donc 

explorés plus en détail lors de cette immersion en réalité virtuelle, conjointement avec les facteurs 

humains d’intérêt. Ces différents concepts sont l’évolution de la dépendance au champ durant 

l’exposition à l’environnement virtuel et ses effets sur la réaction à l’immersion, le sentiment de 

présence historique, et la pratique des jeux vidéo. La partie de cette étude sur l’évolution de la 

dépendance au champ constitue le manuscrit Nav(i)r qui est, au moment où ces lignes sont 

écrites, en phase de relecture par les différents co-auteurs : Arthur Maneuvrier, Leslie Marion 

Decker, Patrice Renaud, Philippe Fleury et Hadrien Ceyte. Elle fera l’objet d’une soumission scien-

tifique durant l’automne 2020. 

3.3.1. Problématisation 

3.3.1.1. Objectifs 

L’objectif premier de cette étude est d’analyser plus en détail la place de la dépendance au champ 

dans le cadre de la réalité virtuelle, et notamment son évolution face à l’immersion. Il s’agit d’exa-

miner les liens entretenus entre cette évolution et les différents facteurs humains associés à la 

technologie : sentiment de présence, cybermalaises, pratique des jeux vidéo, genre, niveau de 

dépendance au champ initial. Il est en effet fortement possible que la simple mesure de la dépen-

dance au champ ne soit pas suffisamment informative, et que l’investigation de la nature dyna-

mique puisse permettre une meilleure appréhension de ses liens avec les différents composants 

de l’expérience utilisateur en réalité virtuelle, notamment avec les cybermalaises ou la présence. 

L’objectif secondaire de cette étude est, à travers l’immersion dans un environnement virtuel dans 

la Rome Antique d’explorer la possibilité d’une nouvelle forme de présence, la présence historique 
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ou présence dans le temps. Le but de cette analyse exploratoire est d’examiner la fiabilité et la 

pertinence de cette nouvelle sous-échelle de la présence, notamment en la mettant en lien avec 

les autres sous-échelles du Questionnaire sur l’Etat de Présence puis en comparant les capacités 

discriminatives de ces deux constructions. Enfin, le dernier objectif de cette étude est d’entrer plus 

en détail dans la mesure de la pratique des jeux vidéo afin de la rendre plus adéquate aux études 

en réalité virtuelle. 

3.3.1.1.1. Evolution de la dépendance au champ 

La possibilité d’une évolution de la dépendance au champ est une question épineuse. Witkin et 

al. (1971) suggèrent par exemple que cette dimension est stable et systématique une fois l’âge 

adulte atteint. Mais d’autres études plus récentes ont montré les possibilités d’évolution voire 

d’entrainement de la dépendance au champ (Pithers, 2002). Sans aller jusqu’à suggérer une to-

tale inversion ou un effet puissant sur le long terme, il est fort probable qu’une certaine variabilité 

existe dans le niveau de dépendance au champ de chacun des individus. Bien que peu d’études 

traitent ce sujet, et puisqu’il semble qu’une plus grande dépendance au champ entraine davan-

tage de cinétoses (Kennedy, 1975), il est possible de suggérer une évolution de cette dépendance 

lorsqu’exposée à des environnements virtuels trop cinétogènes. Il est également possible de sug-

gérer que cette évolution de la dépendance au champ corresponde à une compensation (une 

réduction de la dépendance lorsque cette stratégie se révèle porteuse d’effets négatifs) à l’origine 

des capacités d’habituation du système nerveux au conflit sensoriel (Howarth & Hodder, 2008). 

Concrètement, lorsque le système nerveux est exposé à des stimulations visuelles incohérentes 

et problématiques, celui-ci, pour réduire le conflit sensoriel, diminuerait la place accordée à ces 

dernières lors de l’intégration multisensorielle, entraînant de façon compensatoire une évolution 

de la dépendance au champ. Cet objectif propose donc d’étudier i) si cette évolution peut être 

engendrée par une immersion dans un environnement virtuel, ii) s’il existe des associations entre 

cette évolution et les différents facteurs humains de la réalité virtuelle. 

3.3.1.1.2. La présence historique 

La présentation en réalité virtuelle d’un environnement historique (ici la Rome Antique du IVème 

siècle) est l’occasion d’investiguer une potentielle nouvelle dimension du sentiment de présence, 

la présence historique, ou présence dans le temps. En effet, la réalité virtuelle s’est jusqu’ici lar-

gement intéressée aux trois dimensions de l’espace : on parle d’ailleurs de présence spatiale pour 

référer au fait que l’individu est immergé dans un endroit où il ne se situe pas physiquement. Pour 

autant, la dimension de temps est rarement évoquée. Il serait donc intéressant d’évaluer s’il est 

possible de procurer cette sensation « d’être dans le temps » autant que « d’être dans l’espace ». 



 

153 

Cette présence du temps pourrait être un outil d’investigation du passé, mais aussi être un outil 

d’apprentissage de l’histoire, académique ou non. Elle pourrait permettre d’évaluer le degré au-

quel un environnement historique permet de transporter son utilisateur, autant dans son époque 

que dans une autre. Elle pourrait par exemple permettre d’explorer ou de comparer les attentes 

et connaissances d’un individu sur une époque donnée par rapport à des hypothèses de restitu-

tion, ou encore améliorer les qualités immersives d’un environnement en évaluant les facteurs 

permettant de faire émerger cette présence d’être dans le temps. Cet objectif propose donc d’ex-

plorer la validité et la fiabilité de trois questions de présence historique associées au Questionnaire 

sur l’Etat de Présence, puis de comparer les capacités discriminatives lorsque cette présence 

historique est associée à la présence spatiale par rapport à la présence spatiale seule.  

3.3.1.1.3. Pratique des jeux vidéo 

Comme nous l’avons décrit en introduction dans la présentation des facteurs humains impactant 

l’expérience en réalité virtuelle, il existe de larges différences entre les différents types de jeux 

vidéo existants, que ce soit dans le cadre de la pratique ou dans les processus inhérents à ces 

derniers (intensifs ou casual). Cependant, ces différences ne sont pas toujours prises en compte. 

En effet, la variable pratique des jeux vidéo était considérée dans Neuroprésence comme une 

mesure à une seule dimension évaluant la fréquence de jeux. Or, il est fort possible qu’évaluer 

cette pratique en quantité uniquement atténue une partie de sa pertinence. C’est pourquoi cette 

variable est constituée dans Spatioprésence comme une mesure à deux dimensions évaluant la 

fréquence de jeux et le type de jeux pratiqués (jeux occasionnels ou intensifs). L’objectif ici est 

donc de comparer ces deux mesures, notamment en évaluant leurs capacités prédictives sur les 

autres facteurs humains de la réalité virtuelle. 

3.3.1.4. Hypothèses 

La première hypothèse de cette étude concerne l’évolution de la dépendance au champ. Consi-

dérant les relations énoncées entre les différents facteurs humains, l’hypothèse a priori est que 

les sujets diminuant leur dépendance au champ sont les sujets les plus sensibles aux cyberma-

laises, les plus féminins, les moins présents, les moins expérimentés avec les jeux vidéo et les 

plus dépendants à l’égard du champ. Concernant la présence historique, l’hypothèse est que cette 

présence est fortement corrélée à la présence spatiale, et que ces deux dimensions de la pré-

sence prises ensemble permettent une exploration plus fine des facteurs humains que la présence 

spatiale seule. Cet objectif d’exploration d’une nouvelle sous-dimension de la présence est éga-

lement l’occasion d’explorer les autres sous-dimensions du Questionnaire sur l’Etat de Présence, 
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notamment afin de les mettre en lien avec l’évolution de la dépendance au champ. Enfin, concer-

nant la pratique des jeux vidéo, l’hypothèse est que la prise en compte d’une mesure à deux 

dimensions (type et fréquence) est plus informative et permet une meilleure association avec les 

autres facteurs de la réalité virtuelle qu’une mesure à une dimension (fréquence uniquement).  

3.3.2. Matériels & méthodes 

3.3.2.1. Participants 

100 jeunes adultes dont 51 femmes (19.9 ± 2.14 ans) et 49 hommes (20.4 ± 1.8 ans) ont été 

recrutés localement en licence de psychologie à l'université de Caen Normandie. Les critères 

d'exclusion étaient : I) avoir moins de moins de 18 ans ou de plus de 35 ans, ii) présenter des 

troubles neurologiques ou psychiatriques actuels ou passés, iii) présenter des déficiences vi-

suelles ne permettant pas la vision stéréoscopique ou une vision non corrigée, iv) présenter des 

déficiences motrices ne permettant pas l'utilisation de commandes manuelles. Le Comité 

d’éthique de la recherche en éducation et en psychologie a validé l’expérimentation. Tous les 

participants ont signé un formulaire de consentement éclairé avant la collecte des données, et la 

procédure d'Helsinki (World Medical Association, 2013) a été strictement appliquée. Bien qu'ils 

aient été informés qu'ils pouvaient arrêter l'expérience à tout moment, aucun d'entre eux n'a choisi 

de le faire. Deux participants ont été exclus des analyses pour données aberrantes. 

3.3.2.2. Matériels 

3.3.2.2.1. Test de la Baguette et du Cadre 

La dépendance au champ des participants était évaluée par une version virtuelle du Test de la 

Baguette et du Cadre (Rod and Frame Test) de Witkin et al. (1962). La version virtuelle est une 

version commerciale intégrée par la société Virtualis dans son logiciel RVR (Annexe 3). Les mé-

canismes classiques du test traditionnel sont repris pour casque de réalité virtuelle : placés en 

position assise droite sans toucher le dossier de la chaise et équipés d’un casque HTC-Vive leur 

proposant un cadre incliné de latéralement de 18 degrés, les participants devaient aligner, via un 

joystick classique (X-Box), une baguette initialement inclinée de 27 degrés par rapport à la verti-

cale terrestre (0 degré). 16 essais ont été réalisés à partir de combinaisons d’ordre équilibré de 

deux inclinaisons de la baguette droite et gauche (-27 / +27 degrés) et de deux inclinaisons du 

cadre, droit et gauche (-18 / +18 degrés). Pour chaque essai, l'erreur absolue (en degrés) par 

rapport à la verticale terrestre a été enregistrée. Le degré de dépendance visuelle a été quantifié 
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à l'aide de l'erreur absolue moyenne. Plus l'erreur absolue moyenne est élevée, plus la verticale 

subjective est influencée par le cadre incliné, et donc plus le sujet est dépendant du champ. 

3.3.2.2.2. Environnement virtuel 

Un environnement virtuel a été construit à l'aide du moteur Unity3D et du langage de programma-

tion C# par les auteurs de l'étude pour le casque de réalité virtuelle HTC-Vive (1080 x 1200 pixels 

par œil, 90 Hz, 110 degrés de champ de vision), en utilisant l'API et le SDK d'OpenVR et de 

SteamVR (Figure 3). Le système de réalité virtuelle fonctionnait sur un ordinateur utilisant une 

carte graphique NVIDIA GTX-1080, 16 Go de RAM et un Intel Core 5, ce qui a permis d'assurer 

un taux de rafraîchissement constant de 70 images par seconde. Un extrait vidéo de la vue pre-

mière personne de l’environnement est disponible sur le site web Maneuvrier (2020). Les contrô-

leurs manuels HTC-Vive étaient également utilisés : les participants pouvaient se déplacer dans 

l'environnement par téléportation (ils pouvaient appuyer sur un bouton pour pointer un point sur 

le sol dans un rayon de 4 mètres puis relâcher le bouton pour se déplacer vers le point) afin de 

prévenir l’apparition de cybermalaises (Clifton & Palmisano, 2019). Ils pouvaient également ouvrir 

les portes en les touchant avec la représentation virtuelle du contrôleur. 

L'environnement de test était suffisamment grand pour procurer aux participants un sentiment de 

liberté mais était en réalité un parcours guidé comportant 10 intersections où les participants de-

vaient choisir entre deux directions représentées par deux portes. Les « bonnes » portes, repré-

sentant l’itinéraire à suivre, pouvaient être ouvertes alors que les « mauvaises » ne le pouvaient 

pas. Ceci a été fait pour donner aux participants un sentiment de liberté (et de présence) sans 

possibilité de se perdre dans l'environnement. Chaque intersection comportait un repère visuel 

unique (par exemple une statue, une fontaine, un arbre, ...) destiné à améliorer l’orientation mais 

aussi à permettre une évaluation a posteriori. L'environnement comprenait différents atouts afin 

d’augmenter le sentiment de présence du participant et contribuer à la fluidité de la procédure. 

Tout d'abord, un son interactif a été inclus avec les portes : ouvrir une « bonne » porte émettait 

un son de porte, tout comme essayer d'ouvrir une « mauvaise » porte émettait le son d’une ten-

tative d’ouverte de porte fermée à clé. Deuxièmement, deux sons ambiants (vent, oiseaux) étaient 

joués en boucle en arrière-plan. Enfin, certains oiseaux artificiels intelligents volaient dans le ciel 

(suffisamment loin pour ne pas être distracteurs) de façon pseudo-aléatoire, émettant des sons 

d'oiseaux. Tous les sons, à l'exception des sons ambiants, étaient spatialisés en 3D. Après une 

première visite guidée dans l'environnement virtuel (« Suivez les panneaux sur le chemin. Il n'y a 

pas de limite de temps, mais essayez d'être le plus rapide possible »), les participants étaient 
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virtuellement replacés au début de l'environnement et devaient refaire l’itinéraire réalisé précé-

demment, mais sans les balises pour les guider (« Vous devez maintenant refaire la visite, mais 

sans les panneaux pour vous aider. Il n'y a pas de limite de temps, mais essayez d'être le plus 

rapide possible »).  

3.3.2.2.3. Questionnaires 

Le questionnaire sur l’Etat de Présence, version française validée du Presence Questionnaire de 

(Witmer & Singer, 1998) a été utilisé, tous les sujets étant de langue maternelle française (Annexe 

1). Le questionnaire sur l’Etat de Présence a été choisi afin de rendre compte d’un sentiment de 

présence comparable avec le plus grand nombre d’études. Les items évaluant l’haptique de celui-

ci n’ont pas été incorporés dans l’étude, l’environnement virtuel n’utilisant pas de gants de don-

nées ou autres moyens de retours haptiques. Le Questionnaire sur les Cybermalaises (Annexe 

2) a également été utilisé (Bouchard et al., 2007), version française validée et restructurée du 

Simulator Sickness Questionnaire original de Kennedy et al. (1993).  

3.3.2.2.4. Pratique des jeux vidéo 

Il existe pour cette étude deux variables destinées à rendre compte du rapport du participant avec 

les jeux vidéo. La première est la fréquence de jeux vidéo constituée par une simple échelle de 

Likert sur 7 points : « A quelle fréquence jouez-vous aux jeux vidéo ? De 1 (Jamais) à 7 (Tous les 

jours) ». La deuxième variable est appelée pratique des jeux vidéo. Elle est constituée également 

de la fréquence des jeux vidéo, mais modulée selon le type de jeu vidéo pratiqués. Le type de 

jeux vidéo pratiqués était évalué par une question à réponses multiples : « Si vous jouez à des 

jeux vidéo, à quel genre de jeux jouez-vous habituellement (cochez de zéro à trois des genres de 

jeux auxquels vous jouez le plus) ? ». Les réponses possibles étaient : « Stratégie en temps réel 

et arène de combat en ligne multi-joueurs / Jeux de simulation / Puzzles & Arcade / Jeux de tirs 

première personne / Jeux de plateforme / Jeux de rôle et d’aventures ». Chaque type de jeux 

vidéo était suivi de quelques exemples destinés à guider les participants ne connaissant pas ces 

étiquettes. Par exemple, jeux de tirs première personne était suivi de « Counter Strike, Overwatch, 

Apex Legends, Call of Duty, Fornite… », alors que Puzzle & Arcade était suivi de « Candy Crush, 

Fruits Ninja, Space Invader, Pac-Man, Overcooked… ». Les participants qui déclaraient jouer à 

une des trois catégories de jeux intensifs (stratégie en temps réel et arène de combats en ligne 

multijoueur / jeux de tirs première personne / jeux de rôle et d’aventure) recevaient le ratio 2, alors 

que les participants qui déclaraient ne jouer à aucun de ces jeux ou à aucun jeu recevaient le ratio 

1. La variable expérience des jeux vidéo a donc été constituée en multipliant le coefficient de type 

de jeux pratiqués avec la fréquence de jeux vidéo rapportée.  
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3.3.2.2.5. Présence historique 

Afin d’évaluer la présence historique, trois questions ont été ajoutées au Questionnaire sur l’Etat 

de Présence. Ces questions prenaient la forme d’échelle de Likert : « Dans quelle mesure vous 

êtes-vous senti(e) transporté(e) dans un autre temps ?  / Dans quelle mesure avez-vous été im-

prégné de l'ambiance historique de l'environnement virtuel ? / Dans quelle mesure avez-vous 

ressenti un réalisme historique au sein de l'environnement virtuel ? ». Les échelles analogiques 

correspondaient toutes à : « 1 : Pas du tout » et « 7 : Tout à fait ». La somme de ces trois ques-

tions a permis de constituer le score de présence historique.  

3.3.2.3. Procédure 

Lorsque les participants entraient dans la salle de passation, ils étaient invités à lire attentivement 

le formulaire de consentement puis à le signer si celui-ci leur convenait. Ils étaient libres de poser 

toutes les questions voulues à l’expérimentateur. Une fois le consentement signé, les participants 

étaient équipés du casque HTC-Vive et étaient invités à réaliser une première fois le Test de la 

Baguette et du Cadre (A). Une fois celui-ci terminé, ils débutaient un tutoriel le permettant de 

prendre en main les contrôles de l’environnement de test. Ce tutoriel d’une durée de 3 à 4 minutes 

leur permettait d’apprendre à se déplacer, à ouvrir les portes, ainsi que la possibilité de rencontrer 

des portes pouvant s’ouvrir et des portes ne pouvant pas s’ouvrir. A la fin du tutoriel, les partici-

pants étaient invités, s’ils le désiraient, à recommencer ce dernier. Aucun participant n’a choisi de 

recommencer le tutoriel. Une fois l’interface prise en main, les participants réalisaient le test de 

cognition spatiale. Ils devaient ensuite répondre aux questionnaires sur l’Etat de Présence, aux 

questions ajoutées sur la Présence Historique ainsi qu’au Questionnaire sur les Cybermalaises, 

puis aux questions sur la fréquence de pratique des jeux vidéo. Ils passaient ensuite à nouveau 

le Test de la Baguette et du Cadre (B). Le score d’évolution de la dépendance au champ était 

mesuré comme suit : 

 
𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 (𝐵) − 𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 (𝐴)𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 (𝐴)   

Les participants étaient ensuite invités à poser d’éventuelles questions sur la passation, remer-

ciés, puis quittaient le laboratoire. 

3.3.2.4. Analyses statistiques 

Concernant les objectifs secondaires d’exploration de la présence historique et de la mesure de 

l’expérience des jeux vidéo, des statistiques descriptives ainsi que des analyses de fiabilité (ω de 

McDonalds) ont été réalisées sur les différentes questions de la présence historique et de la pré-

sence spatiale, ainsi que de la fréquence et de l’expérience des jeux vidéo. Puis, des analyses 
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corrélationnelles ont été réalisées afin d’évaluer les associations entre ces deux formes de pré-

sence, ses sous-échelles et les deux mesures relatives aux jeux vidéo sur les facteurs humains 

annexes. Concernant l’objectif principal d’exploration de l’évolution de la dépendance au champ, 

un test t de Student pour échantillons appariés a été réalisé sur l’ensemble de l’échantillon entre 

les mesures de dépendance au champ avant (A) et après la navigation virtuelle (B). Les partici-

pants ont ensuite été divisés en trois groupes différents selon leurs scores d’évolution : le groupe 

diminution de la dépendance au champ (présentant une diminution d’au moins 10%, appelé 

groupe évol-), le groupe augmentation de la dépendance au champ (présentant une augmentation 

d’au moins 10%, appelé évol+), ainsi que le groupe ne présentant pas d’évolution de la dépen-

dance au champ (entre +10% et -10%, appelé évol0). Ces groupes font l’objet d’analyses inter et 

intragroupes, à l’aide d’ANOVA pour chacun des facteurs humains de l’immersion (présence, cy-

bermalaises, dépendance au champ, genre, expérience des jeux vidéo). Des analyses conjointes 

sur la présence spatiale telle que mesurée par le Questionnaire sur l’Etat de Présence ainsi que 

sur la présence globale (présence spatiale et présence historique) ont été réalisées. Le seuil de 

significativité a été fixé à .05 et une tendance à la significativité a été interprétée pour une valeur 

p comprise entre .05 et .1. Les tailles d’effet ont été rapportés par le coefficient r de Pearson pour 

les corrélations, le η² (Eta carré) pour les ANOVA le R² et f² pour les régressions linéaires. 
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3.4. Eduprésence : étude sur l’apprentissage 

Eduprésence est la dernière expérimentation empirique du travail doctoral. Elle se détache des 

autres études en analysant une forme différente de la réalité virtuelle : il ne s’agit plus de casque 

de réalité virtuelle individuel à travers lequel le participant est immergé indépendamment, mais 

d’une visite pédagogique virtuelle sur grand écran stéréoscopique, réalisée par un guide profes-

sionnel et commune à tous les participants dans un amphithéâtre. Les analyses réalisées précé-

demment sur les différentes variables soulevées sont donc répétées dans ce contexte. Cette uti-

lisation de l’outil peut être défendue comme une application à la frontière des définitions de la 

réalité virtuelle : si le guide réalise lui une expérience en réalité virtuelle qu’il commente, les parti-

cipants sont spectateurs de cette immersion. Ils voient et sont immergés dans l’environnement 

virtuel, mais n’ont pas de capacités d’interaction ou de contrôle. Cependant, cette utilisation est 

vouée, par ses côtés pragmatiques, à se développer dans les domaines pédagogiques. Aussi, il 

convient d’étudier l’effet des facteurs humains dans ce cadre, ainsi qu’une question posée par 

l’utilisation même de l’écran stéréoscopique, la position physique du participant par rapport à 

l’écran stéréoscopique. Au moment où ces lignes sont écrites, le manuscrit de l’étude Edupré-

sence est soumis dans une revue scientifique à comité de lecture. Les coauteurs sont, par ordre 

de publication, Arthur Maneuvrier, Karim Sammour, Blandine Verjut, Patrice Renaud, Leslie Ma-

rion Decker, Philippe Fleury.  

3.4.1. Problématisation 

3.4.1.1. Objectifs 

L’objectif de l’étude Eduprésence est double. Tout d’abord cette expérimentation propose d’étu-

dier l’effet de la présence sur le transfert de connaissances dans un environnement virtuel d’ap-

prentissage, et plus particulièrement d’apprentissage de contenu historique et patrimonial.  Pour 

ce faire, il est indispensable, encore une fois, d’étudier les effets que les facteurs humains – cy-

bermalaises, pratique des jeux vidéo, dépendance au champ, genre – peuvent avoir sur le senti-

ment de présence, la performance et leur relation. Cette objectif est en cela similaire à celui des 

études Neuroprésence sur les fonctions exécutives et Spatioprésence sur la cognition spatiale, à 

la différence que la mesure de performance est ici une mesure d’apprentissage de contenu pré-

senté par une visite en réalité virtuelle, similaire à une présentation pédagogique suivie d’une 

évaluation de même nature. Puisqu’il s’agit de contenu relativement précis (la Rome Antique) 

l’intérêt du participant pour cette période historique a été évalué et intégré dans les analyses. Cet 

intérêt pour le contenu pourrait en effet s’avérer décisif pour une meilleure compréhension des 
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facteurs en jeu, notamment au regard des liens entretenus entre sentiment de présence, appren-

tissage et attention. Compte tenu du grand écran stéréoscopique multi-utilisateurs utilisé dans 

cette étude comme dans de nombreuses applications pédagogiques de la réalité virtuelle, il est 

également nécessaire d’évaluer l’impact que la distance par rapport au point stéréoscopique de 

référence pourrait avoir, en particulier sur les cybermalaises. Aucune étude n’a, à notre connais-

sance, évalué la relation existante en réalité virtuelle entre sentiment de présence et apprentis-

sage (transfert de connaissances) en même temps que les facteurs humains modérateurs, et 

jamais la question du point stéréoscopique de référence ou de la présence historique n’a été 

abordée. L’objectif secondaire de cette étude est de poursuivre les explorations sur la mesure du 

rapport de l’individu avec les jeux vidéo en répétant les analyses de l’étude précédente mais en 

incorporant le visionnage de film en trois dimensions, la pratique de la réalité virtuelle ainsi que le 

support de jeux (ordinateurs et consoles de salon ou téléphones et consoles portables) dans des 

analyses destinées à évaluer une expérience vidéoludique plus large.  

3.4.1.1.1. Point de référence stéréoscopique 

Quelles que soient les modalités matérielles ou immersives, l'affichage stéréoscopique est une 

brique fondamentale de la réalité virtuelle, car il permet la perception d'objets flottant devant 

l'écran, et est également l'un des principaux indices de la perception de la profondeur chez 

l'homme (Howard & Rogers, 2002). De nombreuses techniques sont utilisées pour rendre cette 

sensation de profondeur. Outre les casques de réalité virtuelle qui utilisent souvent des entrées 

vidéo doubles ou le multiplexage côte à côte, l'une des plus utilisées depuis la première CAVE 

est le système 3D à obturateur actif, également connu sous le nom de séquençage d'images 

alternées. Il fonctionne en présentant l'image destinée à un œil tout en bloquant la vue de l'autre 

œil, puis en alternant à une fréquence de rafraîchissement synchronisée avec l'affichage. La plu-

part des lunettes actives utilisent un obturateur à cristaux liquides (Turner & Hellbaum, 1986) 

tandis que les systèmes passifs utilisent des lunettes polarisées pour limiter la lumière qui atteint 

chaque œil. L'un des problèmes de l'affichage stéréoscopique est le point de référence stéréos-

copique : considérant que l'effet de profondeur est obtenu en mélangeant deux entrées vidéo 

légèrement différentes, un point est considéré comme le point de référence central avec la super-

position optimisée des deux entrées. Dans un système CAVE ou d'autres systèmes de réalité 

virtuelle, ce point central est suivi pour une personne (souvent avec des capteurs sur les lunettes), 

ce qui permet d'obtenir le meilleur rendu possible à tout moment. Mais lorsque plusieurs per-

sonnes sont immergées, par exemple avec un grand écran stéréoscopique comme c’est le cas 

dans cette étude, cette superposition parfaite ne peut pas être obtenue pour tout le monde. Si la 
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séance se déroule dans un amphithéâtre, la conjonction sera généralement placée au milieu de 

la salle. Ainsi, plus un individu est éloigné du milieu de la salle, moins la double correspondance 

vidéo sera synchronisée. Cet effet est d’autant plus important qu’il existe un effet connu de la 

distance par rapport à l’écran sur la perception, notamment sur l’évaluation des distances et les 

tailles relatives des objets (Vienne et al., 2020). Même si cette discordance visuelle entre la posi-

tion du sujet et la position du point de référence stéréoscopique est souvent légère, on ignore si 

cela peut affecter le sentiment de présence et la relation de transfert de connaissances ou tout 

autre facteur humain impliqué. En effet, on suggère souvent que le décalage perceptuel est à 

l'origine du mal des transports et des cybermalaises, ce qui pourrait avoir un effet négatif sur les 

données expérimentales ou les utilisations éducatives de la réalité virtuelle sur grand écran sté-

réoscopique : si certains participants peuvent ressentir moins de présence et plus de cyberma-

laises simplement à cause de leur place dans l'amphithéâtre, cela doit être étudié méthodologi-

quement. 

3.4.1.2. Hypothèses 

L’hypothèse principale de cette étude est que le sentiment de présence favorise l’apprentissage, 

et que cette relation est modérée par les autres facteurs humains nommés précédemment (cy-

bermalaises, dépendance au champ, intérêt pour le contenu présenté, distance par rapport au 

point de référence stéréoscopique). Pour ce faire, il est nécessaire de rendre compte des relations 

entre ces différentes variables, dont les hypothèses d’association et de direction peuvent être 

retrouvées dans le Tableau 3.  

  
Transfert de 

connais-
sances 

Sentiment 
de présence 

Cyberma-
laises 

Expérience 
des jeux  

vidéo 

Dépendance 
au champ 

Intérêt pour 
le contenu 

Transfert de 
connaissances 

            

Sentiment de 
présence 

+           

Cybermalaises - -         

Expérience des 
jeux vidéo 

+ + -       

Dépendance 
au champ 

- - + -     

Intérêt pour le 
contenu 

+ + - Ø Ø   

Distance point 
de référence 

- - + Ø Ø Ø 
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Tableau 3. –   Représentation graphique des hypothèses d’association et de direction dans l’étude 

Eduprésence. Un « + » signifie une hypothèse de corrélation positive, un « - » signifie une 

hypothèse de corrélation négative et un « Ø » signifie une absence d’hypothèse. 

Concernant les hypothèses secondaires, nous émettons des hypothèses similaires à celles de 

l’étude Nav(i)r : la présence spatiale et historique sera davantage associée aux facteurs humains 

de la réalité virtuelle que la présence spatiale seule, et une mesure de l’expérience des jeux vidéo 

pluridimensionnelle sera davantage associée aux facteurs humains de la réalité virtuelle unidi-

mensionnelle (fréquence uniquement).  

3.4.2. Matériels & méthodes 

3.4.2.1. Participants 

69 jeunes adultes ont été recrutés localement sur le campus universitaire caennais par des an-

nonces publiques ou par courrier électronique. 43 femmes (20 ± 2 ans) et 26 hommes (21.1 ± 

2.26 ans) ont été sélectionnés. Les critères d'exclusion comprenaient : i) avoir moins de 18 ans 

ou plus de 30 ans, ii) la présence actuelle ou passée de troubles neurologiques ou psychiatriques, 

iii) des déficiences visuelles ne permettant pas une vision stéréoscopique ou des problèmes de 

vision non corrigés, iv) une expertise excessive concernant la Rome antique biaisant l’évaluation 

du contenu (un master en histoire antique ou tout autre domaine connexe). La présente expé-

rience a été validée par le Comité Local d'Ethique de la Recherche en Santé de l’Université de 

Caen Normandie. Tous les participants ont signé un formulaire de consentement éclairé avant la 

collecte des données. La déclaration de Helsinki a été strictement respectée (World Medical As-

sociation, 2013). Les participants ont été invités à remplir et à signer le formulaire de consente-

ment éclairé afin de reconnaître leur volonté de se porter volontaires en tant que participants. Ils 

ont été informés qu'ils pouvaient arrêter l'expérience à tout moment, et un participant a décidé de 

le faire pour des raisons personnelles. De plus, un participant a été exclu des analyses pour don-

nées aberrantes.  

3.4.2.2. Matériels 

3.4.2.2.1. Visite pédagogique virtuelle 

Un amphithéâtre (150 places) équipé d'un écran stéréoscopique a été utilisé pour cette expé-

rience. La taille de l'écran était de 5.5 x 3.43 mètres. Le procédé stéréoscopique utilisait une 

projection à double entrée (1920 x 1200 pixels pour chaque œil) avec une trame alternée et des 

lunettes polarisées. La SRP centrale a été placée perpendiculairement à l'écran, à 7 mètres de 



 

163 

distance, au milieu de l'amphithéâtre. L'ordinateur utilisait une NVIDIA GeForce GTX-1080. Le 

moteur Unity3D a été utilisé pour le rendu et le langage C# pour la programmation. Une fréquence 

d'images constante bloquée à 70 images par seconde était assurée. Tout le contenu virtuel, l'en-

semble du Forum de Trajan (Figure 14), a été réalisé au sein d'une équipe d'historiens universi-

taires du projet Plan de Rome en accord avec les hypothèses de restitution scientifique les plus 

récentes (Fleury & Madeleine, 2007, 2011, 2012). Sur la base de ce contenu d'origine historique, 

un guide professionnel a effectué une visite pédagogique d'une demi-heure dans cet environne-

ment virtuel. Ce guide, Karim Sammour (Fleury et al., 2016), a conduit à la fois la navigation 

virtuelle dans le Forum de Trajan et la présentation historique qui lui était associée. La grande 

majorité du contenu présenté oralement était associée au contenu visuel de l'environnement vir-

tuel.  

 

Figure 14. –  Vue première personne de l’environnement virtuel de l’étude Eduprésence. 

3.4.2.2.2. Test des Figures Enchevêtrées de Groupe 

La version traditionnelle du Test des Figures Enchevêtrées (ou entremêlées) pour Groupes a été 

utilisée pour cette expérimentation (Witkin et al., 1971). La passation se réalisant simultanément 

pour tous les participants, il était impossible de réaliser le Test de la Baguette ou du Cadre. Ce 

test mesure lui aussi les capacités analytiques et la dépendance au champ des participants. Il 

consiste en une série de différentes figures (6 items d’apprentissage, 18 items cibles), appelées 
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« figures complexes », au sein desquelles le participant doit retrouver des "figures cibles, appe-

lées « figures simples ». Le participant est chronométré et dispose de 20 minutes pour trouver un 

maximum de figures simples au sein de ces figures complexes. Plus un participant trouve de 

figures simples (sur les 18), moins celui-ci est dépendant à l’égard du champ.  

3.4.2.2.3. Questionnaires 

Le questionnaire sur l’Etat de Présence, version française validée du Presence Questionnaire de 

(Witmer & Singer, 1998) a été utilisé (Annexe 1), tous les sujets étant de langue maternelle fran-

çaise. Le questionnaire sur l’Etat de Présence a été choisi afin de rendre compte d’un sentiment 

de présence comparable avec le plus grand nombre d’études. Les items évaluant l’haptique de 

celui-ci n’ont pas été incorporés dans l’étude, l’environnement virtuel n’utilisant pas de gants de 

données ou autres moyens de retours haptiques. De plus, tous les items d’interaction avec l’en-

vironnement étaient supprimés, le sujet n’ayant pas d’interaction directe avec l’environnement 

virtuel présenté. Ces questions ont été remplacés par des questions sur la présence historique 

validées dans l’étude précédente : « Dans quelle mesure vous êtes-vous senti transporté dans un 

autre temps ? / Dans quelle mesure avez-vous été imprégné de l'ambiance historique de l'envi-

ronnement virtuel ? / Dans quelle mesure avez-vous ressenti un réalisme historique au sein de 

l'environnement virtuel ? ». Le Questionnaire sur les Cybermalaises (Annexe 2) a également été 

utilisé (Bouchard et al., 2007), version française validée et restructurée du Simulator Sickness 

Questionnaire original de Kennedy et al. (1993).  

3.4.2.2.4. Expérience des jeux vidéo 

Il existe pour cette étude deux variables destinées à rendre compte du rapport du participant avec 

les jeux vidéo. La première est la fréquence de pratique des jeux vidéo constituée par une simple 

échelle de Likert sur 7 points : « A quelle fréquence jouez-vous aux jeux vidéo ? De 1 (Jamais) à 

7 (Tous les jours) ». La deuxième variable est appelée expérience des jeux vidéo. Celle-ci n’est 

pas constituée par la variable fréquence de jeux vidéo comme évaluée par l’échelle de Likert, 

mais de plusieurs sous-dimensions. La première correspond à la réponse libre à la question : « En 

moyenne, combien d’heures par semaine jouez-vous aux jeux vidéo ? ». La deuxième correspond 

au genre de jeux vidéo pratiqués : « Si vous jouez à des jeux vidéo, à quel genre de jeux jouez-

vous habituellement (cochez de zéro à trois des genres de jeux auxquels vous jouez le plus) ? ». 

Les réponses possibles étaient : « Stratégie en temps réel et arène de combat en ligne multi-

joueurs / Jeux de simulation / Puzzles & Arcade / Jeux de tirs première personne / Jeux de plate-

forme / Jeux de rôle et d’aventures ». Chaque type de jeux vidéo était suivi de quelques exemples 

destinés à guider les participants ne connaissant pas ces étiquettes. Par exemple, jeux de tirs 
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première personne était suivi de « Counter Strike, Overwatch, Apex Legends, Call of Duty, For-

nite, … », alors que Puzzle & Arcade était suivi de « Candy Crush, Fruits Ninja, Space Invader, 

Pac-Man, Overcooked, … ». Les participants qui déclaraient jouer à une des trois catégories de 

jeux intensifs (stratégie en temps réel et arène de combats en ligne multijoueur / jeux de tirs pre-

mière personne / jeux de rôle et d’aventure) recevaient le score 1, alors que les participants qui 

déclaraient ne jouer à aucun de ces jeux ou à aucun jeu recevaient le score 0. De la même façon, 

les participants étaient interrogés sur le support de jeux : « Si vous jouez à des jeux vidéo, quel 

support utilisez-vous habituellement (cochez de zéro à deux supports utilisés) : ». Les supports 

possibles étaient : « Ordinateurs et consoles de salon / Téléphones et consoles portables », bien 

qu’il fût possible de ne cocher aucune réponse. Les participants reportant jouer sur ordinateurs 

ou consoles de salon recevaient le score 1, alors que les participants qui déclaraient utiliser un 

support mobile ou aucun support recevaient le score 0. Les autres évaluations constituant la me-

sure de l’expérience des jeux vidéo portaient sur l’utilisation de la réalité virtuelle : « A quelle fré-

quence pratiquez-vous la réalité virtuelle ? De 1 (Jamais) à 7 (Tous les jours) », ainsi que sur le 

visionnage de films en trois dimensions : « A quelle fréquence visionnez-vous des films en trois 

dimensions ? De 1 (Jamais) à 7 (Tous les jours) » La variable pratique des jeux vidéo, appelée 

expérience des jeux vidéo, a été constituée en additionnant les réponses aux différentes échelles 

ainsi que les différents scores.  

3.4.2.3. Procédure 

Après avoir signé le formulaire de consentement éclairé, les participants étaient invités à leur 

place dont ils devaient communiquer le numéro. La distance par rapport au point de référence 

stéréoscopique a été calculée en fonction du produit de deux variables : la distance entre le siège 

du participant et l'écran, et l'angle entre le siège du participant et le milieu de l'écran. Avant le 

début de l’expérimentation, les participants devaient signaler leur intérêt pour la période historique 

en répondant à la question suivante : « A quel point avez-vous un intérêt pour la période historique 

de la Rome antique ? Où 1 (Pas du tout) et 7 (Immensément) », ainsi que répondre aux questions 

sur l’expérience des jeux vidéo. Ensuite, le guide historique prenait place, l’environnement péda-

gogique était lancé et la visite virtuelle éducative dans le Forum de Trajan débutait. Juste après 

les trente minutes d'exposition de l’environnement pédagogique, les participants devaient ré-

pondre à la version modifiée (avec les questions sur la présence historique) du Questionnaire sur 

l’Etat de Présence (Annexe 1). Les participants devaient également répondre au Questionnaire 

sur les Cybermalaises (Annexe 2). Ensuite, les participants avaient 20 minutes pour passer le 

Test des Figures Enchevêtrées pour Groupes afin i) d'évaluer leur dépendance au champ et ii) 
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d'agir comme une distraction entre la phase d'encodage et de rappel de l’apprentissage. Enfin, 

les participants disposaient de 10 minutes pour répondre au plus grand nombre possible de ques-

tions à choix unique sur 20 questions liées au contenu historique, archéologique et patrimonial de 

la visite virtuelle, dont la somme (de 0 à 20) constituait la variable de mesure du transfert de 

connaissances. La durée totale de la session était de 70 minutes après lesquelles les participants 

ont été remerciés et ont quitté l'amphithéâtre. 

3.4.2.4. Analyses statistiques 

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées à l'aide de la version 0.2.12.1 de JASP. Le 

coefficient de corrélation de Pearson r ainsi que l’oméga ω de McDonald ont été utilisés pour 

tester les associations entre les éléments restants du questionnaire de présence et les éléments 

ajoutés concernant l'immersion historique. Ces mêmes analyses ont été réalisées pour explorer 

les différentes façons de mesurer le rapport de l’individu avec les jeux vidéo. Les corrélations de 

Pearson ont également été utilisées pour étudier les associations entre les différentes variables 

des facteurs humains (c'est-à-dire le transfert de connaissances, la présence, les cybermalaises, 

la dépendance au champ, l’expérience des jeux vidéo, la distance par rapport au point de réfé-

rence stéréoscopique et l'intérêt pour le contenu présenté). Comme nos prédictions a priori étaient 

directionnelles, des tests unilatéraux ont été utilisés pour les corrélations. Une analyse en com-

posantes principales a été utilisée pour approfondir la compréhension des processus impliqués. 

Les composantes principales à valeurs propres supérieures à 1 ont été extraites afin d'observer 

l'articulation entre les différents facteurs et composantes à l’aide de rotations obliques Promax sur 

les matrices de corrélations. Des régressions linéaires (méthode entrée) ont ensuite été utilisées 

pour tester individuellement le poids potentiel de chaque variable comme prédicteur de la pré-

sence, de la performance et de leur relation (analyse de médiation). La régression linéaire a éga-

lement été utilisée pour tester si la distance par rapport au point de référence stéréoscopique 

pouvait aider à prédire les cybermalaises. Le test de Levene a été utilisé pour vérifier que les 

variances étaient égales pour tous les échantillons, et des diagnostics de colinéarité ont été faits. 

Le seuil de significativité a été fixé à .05 et une tendance à la significativité a été interprétée pour 

une valeur p comprise entre .05 et .1. Les tailles d’effet ont été rapportées par le coefficient r de 

Pearson pour les corrélations, le η² (Eta carré) pour les ANOVA le R² et f² pour les régressions 

linéaires. Une valeur aberrante a été exclue car un participant présentant des scores anormale-

ment bas a rapporté s’être endormi. 
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3.5. Analyses transversales 

Ces analyses correspondent à des analyses a posteriori réalisées dans le but de comparer les 

différentes études. Selon les possibilités statistiques et méthodologiques, les scores aux différents 

facteurs humains (sentiment de présence, performance, dépendance au champ, pratique des jeux 

vidéo, cybermalaises) ont fait l’objet de comparaisons inter et intragroupes. 

3.5.1. Problématisation 

3.5.1.1. Objectifs 

Le premier objectif de ces analyses transversales est de comparer les scores aux différentes 

mesures de facteurs humains entre les trois expérimentations (Neuroprésence, Spatioprésence, 

Eduprésence), mais aussi par rapport à leurs normes de références (Questionnaire sur l’Etat de 

Présence et Questionnaires sur les Cybermalaises). Ces comparaisons, associés aux comparai-

sons du matériel utilisé et de la tâche réalisée, devraient permettre de mettre en relation les dy-

namiques entre les facteurs humains et les caractéristiques systèmes. Il s’agit également de com-

parer les associations entre les variables étudiées au sein de chaque expérimentation. Le deu-

xième objectif de ces analyses transversales est d’agréger les données expérimentales, si pos-

sible, afin de réaliser des statistiques sur un échantillon plus large et donc peut-être rendre des 

analyses plus précises en évinçant les bruits issus de chaque expérimentation.  

3.5.1.2. Hypothèses 

Concernant les comparaisons intergroupes, l’hypothèse a priori est que l’étude Spatioprésence, 

présentant une tâche intégrée à l’environnement virtuel, engendrera davantage de présence que 

Neuroprésence, qui engendrera davantage de présence que Eduprésence car réalisée avec du 

matériel peu englobant et ne présentant pas d’interaction. Pour les mêmes raisons, l’hypothèse 

est que Spatioprésence engendrera moins de cybermalaises que Neuroprésence qui incorporait 

un flux visuel, qui engendrera davantage de cybermalaises que Eduprésence, présenté sur écran 

stéréoscopique et non dans un casque. Concernant les analyses sur données agrégées, les hy-

pothèses a priori sont les mêmes que celles issues de chacune des expérimentations : une asso-

ciation positive entre présence, performance et pratique des jeux vidéo, et une association néga-

tive présence, cybermalaises et dépendance à l’égard du champ.  
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3.5.2. Matériels & méthodes 

3.5.2.1. Analyses statistiques 

Les données supportant ces analyses sont issues exclusivement des études expérimentales Neu-

roprésence (groupe réalité virtuelle), Spatioprésence et Eduprésence présentées en amont de 

cette partie, pour un total de 169 observations, dont deux exclusions de données aberrantes. 

L’étude Nav(i)r n’a pas été incluse à cause de : 1) le biais expérimental inhérent présenté ne 

permettant pas d’analyses sur la performance et 2) la potentielle superposition de la variance 

issue de cette expérimentation avec celle de Spatioprésence. Les données ont été traitées à l’aide 

du logiciel JASP version 0.2.12.1. Ces données ont été divisées en trois groupes expérimentaux 

selon l’expérimentation dont elles sont issues. Les analyses ont ensuite été réalisées à l’aide de 

statistiques descriptives, notamment l’oméga (ω) de McDonalds, ainsi que d’ANOVAs, de tests t 

de Student et de tests post-hoc, mais les modalités de ces analyses changent selon les possibili-

tés de comparaisons provoquées par des différences dans le matériel utilisé. Le seuil de signifi-

cativité a été fixé à .05 et une tendance à la significativité a été interprétée pour une valeur p 

comprise entre .05 et .1. Les tailles d’effet ont été rapportées par le coefficient r de Pearson pour 

les corrélations, le η² (Eta carré) pour les ANOVA, le R² et f² pour les régressions linéaires et le d 

de Cohen pour les tests t de Student. 

3.5.2.1.1. Analyses intragroupes 

Le sentiment de présence et le niveau de cybermalaises de chaque expérimentation fera l’objet 

de comparaison entre les niveaux rapportés et les niveaux standardisés par le Questionnaire sur 

l’Etat de Présence et le Questionnaire sur les Cybermalaises à l’aide du test t de Student pour 

échantillon seul. Puisque l’étude Eduprésence utilise un questionnaire de présence légèrement 

différent, cette comparaison n’a pas lieu d’être. Cependant, le sous-item Réalisme étant resté 

intact, les comparaisons portent uniquement sur cette sous-échelle.   

3.5.2.2.2. Analyses agrégées 

Concernant les analyses agrégées, le choix a été fait de normaliser toutes les valeurs expérimen-

tales, et ceci à l’aide du z-score. Le z-score consiste à soustraite la moyenne à une valeur x puis 

de la diviser par l’écart type. Ces valeurs normalisées sont ensuite agrégées pour faire l’objet de 

statistiques descriptives, puis pour tester les hypothèses transversales. Une matrice corrélation-

nelle a été réalisée à l’aide du coefficient r de Pearson pour chacune des variables examinées 

(performance, présence, cybermalaises, expérience des jeux vidéo, dépendance à l’égard du 
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champ, genre). Puis, une analyse par composantes principales a été réalisée sur la matrice cor-

rélationnelle à l’aide de la rotation Promax. Les composantes ont été extraites à partir de valeurs 

propres supérieures à 1. Enfin, des régressions linéaires ont été réalisées (méthode entrée) afin 

de tester les capacités explicatives et prédictives de chaque variable (performance, présence, 

cybermalaises, expérience des jeux vidéo, dépendance à l’égard du champ, genre) sur chaque 

variable expérimentalement provoquée (performance, sentiment de présence, cybermalaises). 

Dans le but de contrôler des effets parasites potentiels, des régressions linaires ont été réalisées 

sur les variables expérimentales (performance, présence et cybermalaises) avec le temps d’im-

mersion et l’âge des participants comme variables dépendantes. Afin d’éviter une redondance 

dans l’étude de la variance, chacune des variables expérimentalement provoquée a été, une fois 

étudiée comme variable dépendante, exclue des variables indépendantes.  
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4. Résultats 

4.1. Neuroprésence : étude sur les fonctions exécutives 

4.1.1. Modalités du Wisconsin Card Sorting Test selon le genre 

L’ANOVA révèle une interaction significative entre la modalité (réalité virtuelle et papier-crayon) 

et le genre (hommes et femmes) sur la performance au Wisconsin Card Sorting Test (F(1,105) = 

6.85, p = .01, 2 = 0.061). Comme illustré par la Figure 15, le test post-hoc de Tuckey révèle 

également une tendance dans le sens où les hommes montrent une meilleure performance dans 

la modalité réalité virtuelle que dans la modalité papier-crayon (t = 2.5, p = .066).  

Figure 15. –  Représentation graphique des résultats de l’ANOVA sur la performance au Wisconsin 

Card Sorting Test de l’étude Neuroprésence entre les hommes et les femmes dans les mo-

dalités papier-crayon (PP) et réalité virtuelle (VR). Un « t » signifie un effet tendanciel. 

4.1.2. Influence des facteurs humains sur la performance virtuelle 

4.1.2.1. Corrélations entre genre et autres facteurs humains 

Une corrélation positive a été trouvée entre genre masculin et performance au Wisconsin Card 

Sorting Test virtuel (r = .268, p = .025). De la même façon, il existe une corrélation positive avec 

la pratique des jeux vidéo (r = .52, p = .001), et une corrélation négative avec la dépendance à 

l’égard du champ (r = -.45, p = .001).  
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4.1.2.2. Corrélations entre les différents facteurs humains 

Les corrélations de Pearson révèlent une association négative entre dépendance au champ et 

sentiment de présence (r = -.311, p = .011), entre dépendance au champ et pratique des jeux 

vidéo (r = -.5, p = .001), ainsi qu’une association positive entre dépendance au champ et cyber-

malaises (r = .35, p = .005). De plus, une corrélation tendancielle négative entre sentiment de 

présence et cybermalaises a été trouvée (r = -.2, p = .072).  

4.1.2.3. Analyse en composantes principales dans la modalité réalité virtuelle 

Deux composantes avec des valeurs propres supérieures à 1 (RC1 : 1.87 et RC2 : 1.07) ont été 

extraites par l’analyse par composants principaux (Figure 16). RC1 et RC2 expliquent ensemble 

58% de la variance totale. RC1 (37% de la variance) est composée négativement du sentiment 

de présence (contribution = .54) et de la pratique des jeux vidéo (contribution = -.76), et positi-

vement de la dépendance au champ (contribution = .89) et des cybermalaises (contribution = .45). 

RC2 (21% de la variance) est composée exclusivement et négativement de la performance au 

Wisconsin Card Sorting Test virtuel (contribution = .9). Les deux composantes sont négativement 

corrélées (r = -.27). Enfin, un t-test de Student pour échantillons indépendants sur les scores de 

chaque individu pour chacun des composants montre un effet du genre (t = 4.49, p = .001, d de 

Cohen = 1.224) au sein de RC2 dans le sens où les femmes ont des scores globalement plus 

élevés que les hommes (Figure 17).  

 

Figure 16. –  Analyse en composantes principales. Représentation graphique de la contribution de 

chacune des variables aux deux composantes principales au sein de Neuroprésence (vert : 

contribution positive, rouge : contribution négative) ainsi que de la corrélation entre les deux 

composantes. 
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Figure 17. –  Représentation graphique de l’analyse en composantes principales de la modalité réalité 

virtuelle du Wisconsin Card Sorting Test de l’étude Neuroprésence. Illustration des deux 

composantes (valeurs propres  1, RC1: 37% de variance, RC2: 21% de variance) extraites 

sur respectivement quatre facteurs humains (i.e. dépendance au champ, cybermalaises, 

sentiment de présence, pratique des jeux vidéo) et la performance au test. Les triangles 

noirs représentent les hommes et les ronds gris les femmes. 

4.1.2.4. Régressions linéaires 

4.1.2.4.1. Performance au Wisconsin Card Sorting Test 

Le genre masculin est un prédicteur significatif positif de la performance au Wisconsin Card Sor-

ting Test : β = -0.28, t(53) = -2, p = .05. Le genre masculin explique une proportion significative 

de la variance de la performance au Wisconsin Card Sorting Test : R² = .072, F(1, 52) = 4.04, p = 

.05, f² = .075. 
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4.1.2.4.2. Sentiment de présence 

La pratique des jeux vidéo est un prédicteur significatif positif du sentiment de présence : β = -

.0.716, t(53) = 2.15, p = .036, aux côtés d’une interaction entre dépendance au champ et pratique 

des jeux vidéo : β = -0.635, t(53) = -2.19, p = .033, sans effet simple de la dépendance au champ. 

Ce modèle explique une proportion significative de la variance dans le sentiment de présence R² 

= .179, F(3, 50) = 3.62, p = .019, f² = .218.  

4.1.2.4.3. Cybermalaises 

La dépendance au champ est un prédicteur significatif positif des cybermalaises : β = .35, t(53) = 

2.69, p = .01. La dépendance au champ explique une proportion significative de la variance des 

cybermalaises, R² = .12, F(1, 52) = 7.243, p = .01, f² = .136.  

4.1.3. Effet du stress ressenti 

4.1.3.1. Comparaison entre les deux modalités 

Le test t de Student pour échantillons indépendants révèle une différence significative de stress 

rapporté entre les deux groupes dans le sens où les individus réalisant le test en modalité réalité 

virtuelle se disent moins stressés par le fait d’être évalués (t(107) = 1.91, p = .029, d de Cohen = 

0.37). 

4.1.3.2. Association du stress avec d’autres facteurs dans la modalité virtuelle 

Le stress rapporté n’est pas associé significativement avec le sentiment de présence ou la per-

formance. Cependant, il existe une association positive entre stress rapporté et dépendance au 

champ (r = .35, p = .01) ainsi qu’une association positive entre stress rapporté et symptômes de 

cybermalaises (r = .3, p = .023). 
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4.2. Spatioprésence : étude sur la cognition spatiale 

4.2.1. Analyses préliminaires 

4.2.1.1. Performance de cognition spatiale 

Avec une moyenne globale de 2.43 ± 0.49 et un McDonald's ω de .761, nous considérons que les 

différents sous-items de l'évaluation de la cognition spatiale montrent une relativement bonne 

fiabilité. En conséquence, nous utilisons la mesure globale (la somme de tous les éléments) de 

manière indépendante et unitaire. 

4.2.1.2. Pratique des jeux vidéo 

La fréquence moyenne de pratique des jeux vidéo sur une échelle de Likert allant de 1 (Jamais) 

à 7 (Tous les jours) est de 3.83 ± 2.05. Les hommes ont déclaré en moyenne un score de 4.3 ± 

1.91 et les femmes de 3.37 ± 2.12. En ce qui concerne le type de jeux pratiqués, 29 participants 

ont déclaré jouer au moins à un jeu intensif (19 hommes, 10 femmes), tandis que 18 ont déclaré 

ne jouer que à des jeux occasionnels ou casual (4 hommes, 14 femmes). Aucune corrélation 

significative entre les sexes et la fréquence des jeux vidéo n'a été constatée, mais le fait de jouer 

à des jeux intensifs est significativement corrélé au genre masculin (r = .421, p = .003) et à la 

fréquence de pratique des jeux vidéo (r = .558, p = .001). Les type de jeux vidéo (intensifs, occa-

sionnels) et la fréquence des jeux vidéo pris ensemble montrent une forte fiabilité (McDonald's ω 

de .716) et ont été utilisés pour construire la variable de pratique des jeux vidéo. Cette variable 

montre une forte fiabilité avec ses deux composantes (McDonald's ω de .897) et a donc été utili-

sée de manière indépendante et unitaire. 

4.2.2. Matrice de corrélations 

La performance de cognition spatiale est positivement corrélée au sentiment de présence (r = 

.369, p = .005), négativement corrélée aux cybermalaises (r = -.29, p = .029), et positivement 

associée, de façon tendancielle, à la pratique des jeux vidéo (r = .21, p = .075). Le sentiment de 

présence est négativement associé aux cybermalaises (r = -.27, p = .031), et positivement associé 

à la pratique des jeux vidéo (r = .32, p = .013). Les cybermalaises sont négativement associés à 

la pratique des jeux vidéo (r = -.32, p = .013) et positivement au genre masculin (r = .3, p = .02), 

dans le sens où les hommes sont moins sensibles aux cybermalaises. Enfin, le genre masculin 

est positivement associé mais seulement de façon tendancielle avec la pratique des jeux vidéo (r 

= .23, p = .053) et la dépendance à l’égard du champ (r = .24, p = .055). La dépendance à l’égard 
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du champ n’est significativement corrélée à aucune autre variable. La Figure 18 représente les 

principales corrélations selon le genre.    

 

Figure 18. –  Représentation graphique des principales corrélations divisées selon le genre (vert : 

femmes, gris : hommes) incorporant les graphiques de densité, la ligne de régression et les 

intervalles de confiance dans l’étude Spatioprésence (95%). 
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4.2.3. Analyse en composantes principales 

Considérant que la dépendance au champ n’est corrélée à aucune variable et considérant la taille 

relativement réduite de l’échantillon, celle-ci n’a pas été intégrée dans l’analyse en composantes 

principales. Une seule composante avec valeur propre supérieure à 1 (RC1 : 1.89) a été extraite 

par l’analyse par composants principaux (Figure 9). RC1 explique 47.3% de la variance totale. 

RC1 est composée positivement du sentiment de présence (contribution = .73), de la performance 

de cognition spatiale (contribution = .67) et de la pratique des jeux vidéo (Contribution = .672) 

ainsi que négativement des cybermalaises (contribution = -.67).  

 

Figure 19. –  Représentation graphique de l’analyse en composantes principales de l’étude 

Spatioprésence. Illustration de la contribution de chacune des variables à la première 

composante principale (vert : contribution positive, rouge : contribution négative). 

4.2.4. Régressions linéaires 

4.2.4.1. Performance de cognition spatiale 

Le sentiment de présence est un prédicteur significatif positif de la performance de cognition spa-

tiale (β = .389, t(45) = 2.79, p = .009), aux côtés des cybermalaises (β = -.404, t(45) = 2.348, p = 

.024) et d’une interaction entre cybermalaises et genre (β = .533, t(45) = 2.295, p = .027). Le 

genre ne montrant aucun effet simple sur la performance de cognition spatiale. Ce modèle ex-

plique une proportion significative de la variance de performance de cognition spatiale, R² = .263, 

F(1, 45) = 3.739, p = .011, f² = .356. Afin d’explorer cette interaction, des corrélations de Pearson 

et un test t de Student ont été réalisés séparément entre les genres, révélant une corrélation 

significative entre performance de cognition spatiale et cybermalaises chez les femmes (r = .5, p 

= .013) inexistante chez les hommes. De façon similaire, les femmes montrent un score brut aux 
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cybermalaises (6.41 ± 2.96) significativement inférieur à celui des hommes (4.21 ± 2.96) : t(45) = 

2.11, p = .04, d de Cohen = 0.61.  

4.2.4.2. Sentiment de présence  

La pratique des jeux vidéo prédit de façon significative le sentiment de présence β = 0.326, t(45) 

= 2.31, p = .026. Ce modèle explique une proportion significative de la variance du sentiment de 

présence, R² = .106, F(1, 45) = 5.338, p = .026, f² = .118. 

4.2.4.3. Cybermalaises 

La pratique des jeux vidéo prédit de façon significative les cybermalaises β = -.32, t(45) = -2.29, 

p = .028. Ce modèle explique une proportion significative de la variance des cybermalaises, R² = 

.105, F(1, 45) = 5.256, p = .027, f² = .117. 

4.2.4.4. Analyses de médiation 

Seuls les cybermalaises et la pratique des jeux vidéo ont été retenus pour l’analyse de médiation. 

En effet, étant les seules variables corrélées à la fois au sentiment de présence et à la perfor-

mance de cognition spatiale, elles étaient les seules potentiellement susceptibles de modérer la 

relation entre présence et performance. Cependant, ni les cybermalaises (z-value = 1.01, p = 

.312, 95% IC [-0.002, 0.003]) ni les jeux vidéo (z-value = 0.495, p = .62, 95% IC [-0.002, 0.003]) 

ni les deux combinés (z-value = 1.22, p = .223, IC [-0.002, 0.007]) n’ont révélé une médiation sur 

la relation entre sentiment de présence et performance de cognition spatiale.  
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4.3. Nav(i)r : étude sur l’évolution de la dépendance au 
champ 

4.3.1. Le sentiment de présence 

4.3.1.1. Présence historique et présence spatiale 

Les trois questions sous forme d’échelles de Likert composant la construction présence historique 

présentent une forte cohérence interne et fiabilité avec un oméga ω de McDonald de .855. Ils ont 

donc été intégrés en une même dimension de moyenne 14.08 et d’écart-type 3.73. Cette présence 

historique est significativement corrélée à la présence spatiale (r = .344, p = .001) et présente une 

fiabilité cohérente avec celle trouvée au sein des sous-items de la présence spatiale (ω = .533 

sans la présence historique, ω = .529 avec la présence historique). De plus, la sous-échelle de la 

présence historique est significativement et fortement corrélée à la sous-échelle Réalisme du 

Questionnaire sur l’Etat de Présence (r = .449, p = .001). La présence historique a donc été ajou-

tée au score du Questionnaire sur l’Etat de Présence pour les analyses futures de cette étude.  

4.3.1.2. Dimensions de présence 

4.3.1.2.1. Dépendance et évolution de la dépendance au champ 

Le ratio d’évolution de la dépendance au champ n’est corrélé à aucune sous-échelle du Ques-

tionnaire sur l’Etat de Présence, à l’exception de la dimension Réalisme (r = .192, p = .029). 

La dépendance à l’égard du champ seule n’est corrélée que de manière tendancielle avec la 

dimension Réalisme (r = .136, p = .091). 

4.3.1.2.2. Cybermalaises 

Le score de cybermalaise est négativement corrélé à toutes les sous-échelles du Questionnaire 

sur l’Etat de Présence, à l’exception de l’échelle Réalisme: avec la dimension Possibilité d’agir (r 

= -.402, p = .001), avec la Qualité de l’interface (r = -.347, p = .001), avec la Possibilité d’examiner 

(r = -.251, p = .006), avec l’Auto-évaluation de la performance (r = -.291, p = .002) et tendanciel-

lement avec la dimension Auditif (r = -.162, p = .056). 

4.3.1.2.3. Expérience des jeux vidéo 

La variable expérience des jeux vidéo est positivement corrélée à toutes les sous-échelles du 

Questionnaire sur l’Etat de Présence, à l’exception de l’échelle Réalisme et Auditif : avec la Qua-

lité de l’interface (r = .201 p = .023), avec la Possibilité d’examiner (r =.223, p = .014), avec l’Auto-
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évaluation de la performance (r = .303, p = .001) et tendanciellement avec la Possibilité d’agir (r 

= .159, p = .059).  

4.3.2. Mesures de la pratique des jeux vidéo 

4.3.2.1. Fréquence de pratique des jeux vidéo 

La fréquence de pratique des jeux vidéo telle qu’évaluée par l’échelle de Likert (1, 7) présente 

une moyenne de 3.76 ± 1.97. Les femmes (3.25 ± 1.92) rapportent jouer quantitativement et si-

gnificativement moins que les hommes (4.31 ± 1.90) : t(97) = -2.749, p = .007, d de Cohen = -

0.556.  

4.3.2.2. Types de jeux vidéo pratiqués 

Parmi les 98 participants, 70 (27 femmes, 43 hommes) rapportent jouer à au moins un des trois 

jeux considérés comme intensifs, alors que 28 (24 femmes, 4 hommes) rapportent ne jouer à 

aucun de ces jeux. Cette différence est significative dans le sens où les hommes jouent significa-

tivement plus à des jeux intensifs: t(97) = 4.61, p = .001, d de Cohen = 0.934) 

4.3.2.3. Pratique des jeux vidéo 

Le type de jeux vidéo pratiqués associé à la fréquence de pratique de ces jeux vidéo présente 

une relativement bonne cohérence et fiabilité (ω de McDonald de .751). Ces deux variables sont 

positivement corrélées (r = .602, p = .001). La construction de l’expérience des jeux vidéo (fré-

quence des jeux vidéo doublée pour les individus rapportant pratiquer les jeux intensifs) rapporte 

une moyenne de 6.99 ± 4.43. Les femmes (5.56 ± 4.38) présentent sur cette construction un score 

significativement plus bas que les hommes (8.53 ± 3.98) : t(97) =  -3.49, p = 0.001, d de Cohen = 

-0.706.  

4.3.2.4. Comparaisons entre les variables de l’étude et les mesures relatives à la pratique 

des jeux vidéo 

Le tableau suivant (Tableau 4) relève les associations entre les différentes variables de l’étude 

selon leur coefficient de corrélation r et leur valeur p, notamment au vue des deux mesures du 

rapport de l’individu avec les jeux vidéo : fréquence des jeux vidéo seule et pratique des jeux 

vidéo (fréquence et types de jeux vidéo pratiqués). 
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  Sentiment de 
présence 

Cyber-
malaises 

Dépendance 
au champ (A) 

Ratio  
d’évolution 

Genre 
Fréquence 

de jeux 

Cybermalaises 
r -.369      

p .001      

Dépendance au champ 
(A) 

r .063 .133     

p .269 .097     

Ratio d’évolution  
r .187 -.186 -.203    

p .033 .034 .023    

Genre 
r .011 -.254 -.25 .024   

p .457 .006 .007 .406   

Fréquence de pratique 
des jeux vidéo 

r .111 -.24 -.101 .101 .27  

p .138 .009 .162 .16 .004  

Pratique des jeux vidéo  
r .135 -.27 -.1 .093 .336 .978 

p .093 .004 .164 .182 .001 .001 
 

Tableau 4. –  Matrice de corrélations de Pearson entre les différentes variables de l’étude Nav(ir) et la 

fréquence de la pratique des jeux vidéo, d’une part, et la pratique des jeux vidéo, d’autre part 

(coefficient de corrélation r et valeur p). 

4.3.1 Evolution de la dépendance au champ 

4.3.1.1 Evolution globale de la dépendance au champ 

Le test t de Student pour échantillons appariés a révélé, sur l’ensemble de l’échantillon, des dif-

férences significatives entre les niveaux de dépendance au champ avant (A) l’immersion et après 

(B) l’immersion (t(97) = 5.76, p = .001, d de Cohen = 0.58) dans le sens où la dépendance au 

champ après l’immersion (6.152 ± 3.06) est inférieure à la dépendance au champ avant l’immer-

sion (5.52 ± 2.736).  

4.3.1.2. Composition des groupes 

Le ratio d’évolution de la dépendance au champ sur l’ensemble de l’échantillon présente une 

moyenne de -.08 ± .19. Le premier groupe, le groupe évol- est composé de 47 individus présentant 

une diminution de leur dépendance au champ (> 10%). Ce groupe possède un score au Test de 

la Baguette et du Cadre (A) de 6.7 ± 3.19 et (B) de 5.24 ± 2.67. Le deuxième groupe, le groupe 

évol0 composé de 36 individus ne présentant ni diminution ni augmentation de leur dépendance 

au champ (> -10% et < 10%) présente une moyenne lors de la mesure (A) de 6.45 ± 2.72 et lors 

de la mesure (B) de 6.32 ± 2.66. Le dernier groupe, le groupe évol+, correspond aux 15 individus 

ayant augmenté leur dépendance à l’égard du champ (au moins 10%). Ce groupe présente une 
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moyenne lors de la mesure (A) de 3.60 ± 2.19 et lors de la mesure (B) de 4.34 ± 2.66. La répartition 

de l’échantillon en ces trois groupes est représentée visuellement dans la Figure 20.  

 

Figure 20. –  Représentation graphique en violon de la répartition de l’échantillon de l’étude Nav(i)r en 

trois groupes différents selon leur ratio d’évolution de la dépendance au champ avant (A) et 

après (B) l’immersion en réalité virtuelle.  

4.3.1.3. Comparaisons intra-groupes 

Le test t de Student pour échantillons appariées au sein du groupe évol- montre une différence 

significative entre les mesures de dépendance au champ avant et après immersion (t(46) = 11.38, 

p = .001, d de Cohen = 1.66), dans le sens de cette diminution. A l’inverse, au sein du groupe 

évol+ il existe une différence significative entre les mesures (A) et (B) dans le sens de cette aug-

mentation (t(14) = -4.54, p = .001, d de Cohen = -1.17). Il n’existe pas de différence entre les deux 

mesures au sein du groupe évol0. 

4.3.1.4. Comparaison intergroupes 

4.3.1.4.1. Dépendance au champ pré-immersion (A) 

L’ANOVA a révélé un effet groupe pour la dépendance au champ avant immersion (F(2,95) = 

6.88, p = 0.002, ² = .13, Figure 21). Le test post-hoc de Tuckey montre que le groupe évol+ 

présente une dépendance au champ (A) significativement inférieure à celle observée au sein des 

deux autres groupes (évol- : t = 3.6, p = .001 ; évol0 :  t = 3.24, p = .005). 

4.3.1.4.2. Dépendance au champ post-immersion (B) 

L’ANOVA a révélé un effet groupe pour la dépendance au champ après immersion (F(2,95) = 

3.53, p = .033, ² = .07, Figure 21). Le test post-hoc de Tuckey montre que le groupe expérimental 

évol+ présente une dépendance au champ post-immersion significativement inférieure au groupe 



 

182 

évol0 (t = 2.02, p = .04). Cependant, il n’existe pas de différence de dépendance au champ sur la 

mesure post immersion entre les groupes évol- et évol+. 

4.3.1.4.3. Cybermalaises 

L’ANOVA a révélé un effet groupe pour les cybermalaises (F(2,95) = 4.06, p = .02, ² = .08, Figure 

21). Le test post-hoc de Tuckey montre que le groupe expérimental évol+ présente un niveau de 

cybermalaises significativement inférieur au groupe évol- (t = 2.84, p = .015) ainsi que tendanciel-

lement inférieur au groupe évol0 (t = 2.23, p = .071). 

4.3.1.4.4. Sentiment de présence spatiale  

L’ANOVA a révélé un effet groupe pour le sentiment de présence (F(2,95) = 3.263, p = .043, 2 

= 0.064). Le test post-hoc de Tuckey montre que le groupe expérimental évol+ présente un niveau 

de présence significativement supérieur au groupe évol- (t = -2.42, p = .045) ainsi que tendanciel-

lement supérieur au groupe évol0 (t = -2.32, p = .057). 

4.3.1.4.5. Sentiment de présence spatiale et historique 

Lorsque la sous-échelle présence historique est ajoutée au score au Questionnaire sur l’Etat de 

Présence, l’ANOVA révèle un effet groupe pour le sentiment de présence (F(2,95) = 4.49, p = 

.014, 2 = 0.086, Figure 21). Le test Post-Hoc de Tuckey montre que le groupe expérimental 

évol+ présente un niveau de présence significativement supérieur au groupe évol- (t = -2.72, p = 

.021) ainsi qu’au groupe évol0 (t = -2.845, p = .015). Cette mesure du sentiment de présence 

semble donc plus discriminante que la mesure de présence spatiale seule.  

4.3.1.4.6. Autres comparaisons 

Il n’existe pas d’effet du genre ou de la pratique des jeux vidéo sur l’évolution de la dépendance 

au champ.  
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Figure 21. –  Représentations graphiques des résultats des ANOVAs sur les variables – dépendance 

au champ pré-immersion et (A) et post-immersion (B), cybermalaises et sentiment de pré-

sence selon les groupes de l’étude Nav(i)r :  Evol- = diminution de la dépendance au champ, 

Evol0 = absence d’évolution de la dépendance au champ, Evol+ = augmentation de la dé-

pendance au champ. La significativité est soulignée ainsi : *** = p < .001, ** = p = < .01, * = p 

< .05, (t) = p < .1. 
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4.4. Eduprésence : étude sur l’apprentissage 

4.4.1. Analyses préliminaires 

4.4.1.1. Présence historique 

La somme des scores aux 9 questions restantes du Questionnaire sur l’Etat de Présence était 

positivement et fortement associée à la somme des scores aux 3 items ajoutés concernant la 

présence historique (r = .55, p = .001). L’indice de fiabilité (oméga de McDonald) entre ces 11 

questions a été calculé à ω = .823. Ces questions ont donc été ajoutées aux items originaux pour 

former une seule variable numérique du sentiment de présence. 

4.4.1.2. Mesures de l’expérience des jeux vidéo 

4.4.1.2.1. Fréquence de la pratique des jeux vidéo 

La mesure de la fréquence de la pratique des jeux vidéo (question de Likert de 1 à 7) révèle une 

moyenne de 3.47 ± 2.01. Les hommes (5, ± 1.82) rapportent jouer davantage que les femmes 

(2.57 ± 1.53) : t(65) = -5.83, p = .001, d de Cohen = 1.475.  

4.4.1.2.2. Expérience vidéoludique 

Concernant la construction de l’expérience vidéoludique, les différentes sous composantes lors-

que assemblées présentent une moyenne de 9.82 ± 8.03 et un oméga de McDonald relativement 

faible (ω = .577). Cette expérience vidéoludique est fortement corrélée à la fréquence de pratique 

des jeux vidéo (r = .833, p = .001). Les moyennes aux différents sous composants sont les sui-

vants : visionnage de films 3D (1.68 ± 0.679) pratique de la réalité virtuelle (1.41 ± 0.81), pratique 

de jeux intensifs (25 oui, 42 non), pratique de jeux sur ordinateurs ou consoles de salon (51 oui, 

16 non), nombre d’heures passées à jouer aux jeux vidéo par semaine (5.58 ± 7.56). Sur cette 

construction d’expérience vidéoludique, les hommes (16.32 ± 9.31) rapportent davantage d’expé-

rience que les femmes (5.95 ± 3.47) : t(65) = 6.52, p = .001, d de Cohen = 1.64.  

4.4.1.2.3. Corrélations entre les variables de l’étude et les mesures relatives à l’expérience 

des jeux vidéo 

Le Tableau 5 présente les corrélations entre les variables de l’étude et la fréquence de pratique 

des jeux vidéo, d’une part, et l’expérience vidéoludique, d’autre part. 

    
Performance 
d’apprentis-

sage 

Sentiment 
de pré-
sence 

Cyber- 
malaises 

Intérêt 
Dépen-
dance 

 au champ 
Genre 

Fréquence 
de pratique 
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des jeux 
vidéo 

Sentiment 
de présence 

r .194        

p  .058           

Cyberma-
laises 

r -.017  -.182       

p  .446  .071           

Intérêt 
r .319  .347  -.023      

p  .004  .002 .426         

Dépen-
dance au 

champ 

r -.132  .009  -.031  .109      

p  .143  .597 .806  .191        

Genre 
r .046  -.114  -.229  -.110  -.015     

p  .357 .178  .031  .377  .452     

Fréquence 
de pratique 
des jeux vi-

déo 

r .082  .176  -.045  -.020  -.081  .586    

p  .254  .078  .359  .871  .258 < .001    

Expérience  
vidéoludique 

r .109  .256  -.216  .051  .004  .629  .833  

p  .189  .018 .04  .684  .488 < .001  < .001  
Tableau 5. –  Matrice de corrélations de Pearson entre les différentes variables de l’étude Edupré-

sence et la fréquence de pratique des jeux vidéo, d’une part, et l’expérience vidéoludique, 

d’autre part (coefficient de corrélation r et valeur p).  

 

4.4.2. Matrice de corrélations 

La matrice de corrélations entre les différentes variables de cette étude peut être retrouvée dans 

le Tableau 5. Puisque l’expérience vidéoludique semble largement plus intégrée et discriminante 

que la fréquence de pratique des jeux vidéo seule, celle-ci sera utilisée comme variable pour le 

reste des analyses. De plus, et contrairement aux hypothèses de départ, il n’existe pas d’asso-

ciation entre dépendance au champ et cybermalaises. Considérant que la dépendance au champ 

n’était associée ni significativement ni tendanciellement à aucune autre variable, elle n’a pas été 

retenue pour l’analyse par composantes principales.  

4.4.3. Analyse en composantes principales 

Deux composants avec des valeurs propres supérieures à 1 (RC1 : 1.72 et RC2 : 1.16) ont été 

extraites par l’analyse par composants principaux (Figure 12). RC1 et RC2 expliquent ensemble 

58% de la variance totale. RC1 (34% de la variance) est composée positivement du sentiment de 

présence (contribution = .52), de la performance d’apprentissage (contribution = .74) ainsi que de 
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l’intérêt pour le contenu historique (contribution = .83). RC2 (23% de la variance) est composée 

négativement des cybermalaises (contribution = -.78) et positivement de l’expérience vidéolu-

dique (contribution = .73) et du sentiment de présence (contribution = .42). Les deux composantes 

sont positivement corrélées (r = .228).  

 

Figure 22. –  Représentation graphique de l’analyse en composantes principales, de la contribution de 

chacune des variables aux deux composantes (vert : contribution positive, rouge : 

contribution négative) ainsi que de la corrélation entre les deux composantes dans l’étude 

Eduprésence. 

4.4.4. Régressions linéaires 

4.4.4.1. Transfert de connaissance 

L’intérêt pour le contenu historique est un prédicteur significatif de la performance de cognition 

spatiale β = .32, t(65) = 2.72, p = .008. L’intérêt pour le contenu historique explique une proportion 

significative de la variance de performance de cognition spatiale, R² = .1, F(1, 65) = 7.38, p = .008, 

f² = .111. 

4.4.4.2. Sentiment de présence  

L’intérêt pour le contenu historique est un prédicteur significatif positif du sentiment de présence 

(β = .35, t(64) = 2.95, p = .004) aux côtés de l’expérience vidéoludique (β = .239, t(64) = 2.10, p 

= .039). Ce modèle explique une proportion significative de la variance du sentiment de présence : 

R² = .178, F(2, 64) = 6.91, p = .002, f² = .216. 
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4.4.4.3. Cybermalaises 

L’expérience des jeux vidéo est un prédicteur significatif des cybermalaises (β = -.26, t(64) = -

2.166, p = .034) aux côtés d’une tendance de la distance par rapport au point de référence sté-

réoscopique (β = -.228, t(64) = 1.879, p = .065).  L’expérience des jeux vidéo couplée à la distance 

par rapport au point de référence stéréoscopique expliquent une proportion significative de la 

variance des cybermalaises, R² = .096, F(2, 64) = 3.41, p = .039, f² = .106. 

4.4.4.4. Analyses de médiation 

Aucune variable n’a d’effet de médiation sur la relation entre sentiment de présence et transfert 

de connaissance, puisque cette dernière n’est pas significative lors des analyses par régression 

linéaire.  
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4.5. Analyses transversales 

4.5.1. Analyses intragroupes 

4.5.1.1. Sentiment de présence 

4.5.1.1.1. Neuroprésence 

Le Questionnaire sur l’Etat de Présence de l’étude Neuroprésence (sans les items sur le son ou 

l’haptique) présente une moyenne de 105.92 ± 9.85. Comparée à la moyenne de l’échantillon de 

référence du Questionnaire sur l’Etat de Présence (91.96), un test t de Student pour échantillon 

seul indique une différence significative dans le sens où les participants de Neuroprésence rap-

portent davantage de présence que ceux de l’échantillon de référence ayant servi à la conception 

du questionnaire : t(53) = 10.37,  p = .001, d de Cohen = 1.41.  

4.5.1.1.2. Spatioprésence 

Le Questionnaire sur l’Etat de Présence de l’étude Spatioprésence (sans les items sur le son ou 

l’haptique) présente une moyenne de 101.1 ± 10.38. Comparée à la moyenne de l’échantillon de 

référence du Questionnaire sur l’Etat de Présence (91.96), un test t de Student pour échantillon 

seul indique une différence significative dans le sens où les participants de Spatioprésence rap-

portent davantage de présence que ceux de l’échantillon de référence ayant servi à la conception 

du questionnaire : t(46) = 5.39,  p = .001, d de Cohen = .59.  

4.5.1.1.3. Eduprésence 

Le Questionnaire sur l’Etat de Présence de l’étude Eduprésence ne peut pas être réellement com-

paré à l’échantillon de référence, car celui-ci a été modifié. Cependant, l’échelle réalisme est res-

tée intacte et peut l’être : ce sous-item présente dans Eduprésence une moyenne de 35.4 ± 6.35. 

Comparée à la moyenne de l’échantillon de référence au sous-item Réalisme du Questionnaire 

sur l’Etat de Présence (29.45), un test t de Student pour échantillon seul indique une différence 

significative dans le sens où les participants de Eduprésence rapportent davantage de présence 

que ceux de l’échantillon de référence ayant servi à la conception du questionnaire : t(66) = 36.45,  

p = .001, d de Cohen = 4.45.  
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4.5.1.2. Cybermalaises 

4.5.1.2.1. Neuroprésence 

Le Questionnaire sur les Cybermalaises de l’étude Neuroprésence présente une moyenne de 

3.37 ± 2.96. Comparée à la moyenne de l’échantillon de référence du Questionnaire sur les Cy-

bermalaises (7.12), un test t de Student pour échantillon seul indique une différence significative 

dans le sens où les participants de Neuroprésence rapportent moins de cybermalaises que ceux 

de l’échantillon de référence ayant servi à la conception du questionnaire : t(53) = -9.534,  p = 

.001, d de Cohen = -1.3.   

4.5.1.2.2. Spatioprésence 

Le Questionnaire sur les Cybermalaises de l’étude Spatioprésence présente une moyenne de 5.3 

± 3.67. Comparée à la moyenne de l’échantillon de référence du Questionnaire sur les Cyberma-

laises (7.12), un test t de Student pour échantillon seul indique une différence significative dans 

le sens où les participants de Spatioprésence rapportent moins de cybermalaises que ceux de 

l’échantillon de référence ayant servi à la conception du questionnaire : t(46) = -3.4,  p = .001, d 

de Cohen = -0.49.   

4.5.1.2.3. Eduprésence 

Le Questionnaire sur les Cybermalaises de l’étude Eduprésence présente une moyenne de 5.3 ± 

3.9. Comparée à la moyenne de l’échantillon de référence du Questionnaire sur les Cyberma-

laises (7.12), un test t de Student pour échantillon seul indique une différence significative dans 

le sens où les participants de Eduprésence rapportent moins de cybermalaises que ceux de 

l’échantillon de référence ayant servi à la conception du questionnaire : t(66) = -3.6,  p = .001, d 

de Cohen = -0.449.   

4.5.2. Analyses intergroupes 

4.5.2.1. Sentiment de présence 

L’ANOVA à un facteur sur l’expérimentation (Neuroprésence, Spatioprésence) révèle un effet 

simple de la variable expérimentation F(1,99) = 8.7, p = .004, ² = .08) sur les taux de présence 

rapportés non normalisés. Le test post-hoc de Tuckey révèle un effet significatif dans le sens où 

les individus de l’expérimentation Neuroprésence rapportent davantage de présence (t = 2.95, p 

= .004, d de Cohen = 0.58) que ceux de l’expérimentation Spatioprésence.  



 

190 

4.5.2.2. Cybermalaises 

L’ANOVA à un facteur sur l’expérimentation (Neuroprésence, Spatioprésence, Eduprésence) ré-

vèle un effet simple de la variable expérimentation F(2,162) = 6.16, p = .003, 2 = .07) sur le taux 

de cybermalaises rapportés non normalisés. Le test post-hoc de Tuckey révèle un effet significatif 

dans le sens où les individus de l’expérimentation Neuroprésence rapportent moins de cyberma-

laises que ceux des expérimentations Spatioprésence (t = 2.89, p = .012, d de Cohen = 0.62) et 

Eduprésence (t = 3.18, p = .005, d de Cohen = 0.59).  

4.5.3. Analyses agrégées 

4.5.3.1. Matrice de corrélation 

Le tableau suivant (Tableau 6) montre les différentes corrélations sur données standardisées, 

entre données par expérimentation et données agrégées. 

Corrélations de Pearson sur 
données normalisées 

Perfor-
mance 

Sentiment de 
présence 

Cyberma-
laises 

Pratique des 
jeux vidéo 

Dépendance 
au champ 

Sentiment 
de présence 

Neuroprésence .003     

Spatioprésence .369**     

Eduprésence .194(t)     

Total .190**     

Cyber- 
malaises 

Neuroprésence -.225(t) -.217(t)    

Spatioprésence -.278* -.273*    

Eduprésence -.017 -.182(t)    

Total -.153* -.220**    

Pratique des 
jeux vidéo 

Neuroprésence .043 .148 -.133   

Spatioprésence .194(t) .214(t) -.321*   

Eduprésence .082 .176(t) -.045   

Total .102(t) .179* -.151*   

Dépen-
dance au 

champ 

Neuroprésence .024 -.234* .252* -.495***  

Spatioprésence -.114 .066 .169 -.090  

Eduprésence -.132 .009 -.031 -.081  

Total -.080 -.042 .108(t) -.209**  

Genre 

Neuroprésence .276* .116 -.145 .523*** -.427*** 

Spatioprésence .064 .020 -.301* .228(t) -.240(t) 

Eduprésence .046 -.114 -.229* .586*** -.015 

Total .123 -.004 -.225** .461*** -.207** 
Tableau 6. –  Matrice de corrélations de Pearson entre les différentes variables des différentes études 

(Neuroprésence, Spatioprésence, Eduprésence) ainsi que des données agrégées. La signifi-

cativité est soulignée ainsi : *** = p < .001, ** = p = < .01, * = p < .05, (t) = p < .1.  



 

191 

4.5.3.2. Analyse en composantes principales 

L’analyse en composantes principales a extrait deux composantes principales avec des valeurs 

propres supérieures à 1, RC1 (1.58) et RC2 (1.025) comme représenté graphiquement sur la 

Figure 23. RC1 et RC2 expliquent ensemble 52% de la variance totale. RC1 (32% de la variance) 

est composée négativement des cybermalaises (contribution = -.60), et positivement de la perfor-

mance (contribution = .65) et de la présence (contribution = .75). RC2 (20% de la variance) est 

composée négativement de la dépendance à l’égard du champ (contribution = -.88) et positi-

vement de la pratique des jeux vidéo (.66). Les deux composantes sont positivement corrélées (r 

= .258). La distribution de chacune des observations selon le genre est graphiquement représen-

tée dans la Figure 24. 

 

Figure 23. –  Représentation graphique de l’analyse en composantes principales sur les données 

agrégées, de la contribution de chacune des variables aux deux composantes (vert : contri-

bution positive, rouge : contribution négative) ainsi que de la corrélation entre les deux com-

posantes. 



 

192 

 

Figure 24. –  Représentation graphique des deux composantes (valeurs propres  1, RC1: 32% de va-

riance, RC2: 20% de variance) extraites de l’analyse en composantes principales sur quatre 

facteurs humains (i.e. dépendance au champ, cybermalaises, sentiment de présence, pra-

tique des jeux vidéo) et la performance sur les données agrégées des trois études expéri-

mentales. Les triangles noirs représentent les hommes et les ronds gris les femmes.  

4.5.3.3. Régressions linéaires 

4.5.3.3.1. Performance 

Le sentiment de présence est le seul prédicteur significatif de la performance globale avec valeurs 

normalisées : β = 0.19, t(164) = 2.48, p = .014. Ce modèle explique une proportion significative 

de la variance, R² = .036, F(1,164) = 6.175, p = .014, f² = .0373. La régression contrôle n’a révélé 

aucun effet de la durée d’immersion ou de l’âge des participants sur la performance.  

4.5.3.3.2. Sentiment de présence 

Le sentiment de présence est significativement prédit par les cybermalaises (β = -0.197, t(163) = 

-2.579, p = .011) aux côtés de la pratique des jeux vidéo (β = 0.15, t(163) = 2.01, p = .047. Ce 

modèle explique une proportion significative de la variance du sentiment de présence : R² = .075, 
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F(2,163) = 6.151, p = 0.003, f² = .081. La régression contrôle n’a révélé aucun effet de la durée 

d’immersion ou de l’âge des participants sur le sentiment de présence. 

4.5.3.3.3. Cybermalaises 

Les symptômes de cybermalaises sont significativement prédits par la régression présentée dans 

le Tableau 7. Ce modèle explique une proportion significative de la variance des cybermalaises : 

R² = .098, F(7,158) = 2.449, p = 0.021, f² = .108. 

Régression linéaire cybermalaises β t p 

Dépendance au champ 0.115 1.022 .309 

Genre* -0.189* -2.150* .033* 

Pratique des jeux vidéo -0.146 -1.168 .245 

Dépendance au champ x Genre -0.061 0.517 .606 

Dépendance au champ x Pratique des jeux vidéo 0.067 0.546 .586 

Genre x Pratique des jeux vidéo 0.093 0.773 .440 

Dépendance au champ x Genre x Pratique des jeux vi-
déo* 

-0.270* -2.081* .039* 

Tableau 7. –  Modèle prédicteur (régressions linéaires) des cybermalaises sur l’ensemble des données 

agrégées normalisées. Un astérisque signifie que le prédicteur est significatif à p < .05. 
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5. Discussion 

La discussion de ce travail est articulée en plusieurs parties et correspond à la discussion théo-

rique des résultats empiriques de chacune des études – Neuroprésence, Spatioprésence, Nav(i)r, 

Eduprésence – ainsi que des analyses transversales complémentaires. Cependant, malgré cette 

approche séquencée, les discussions des différents résultats suivent une démarche complémen-

taire et font référence les uns aux autres afin de non seulement éviter une redondance dans la 

discussion d’effets similaires mais aussi permettre d’aller plus loin dans les raisonnements, et ce 

en parallèle de l’exploration des données. La synthèse de ces discussions fait l’objet, sous la 

forme d’un modèle théorique, de la conclusion du présent travail. Elle est accompagnée de cer-

taines recommandations destinées aux acteurs de la réalité virtuelle, ainsi que de perspectives 

de recherches. 

5.1. Neuroprésence : étude sur les fonctions exécutives 

5.1.2. Modalités, genre et performance 

Le premier objectif de cette étude était de comparer la performance à un test de neuropsychologie 

classique évaluant les fonctions exécutives, le Wisconsin Card Sorting Test, soit en modalité ré-

alité virtuelle soit en modalité traditionnelle papier-crayon, et cela selon le genre des participants. 

Les résultats montrent qu’il existe des différences à prendre en compte et à discuter. En effet, et 

même si en comparant l’ensemble il n’existe pas d’effet simple de la modalité ou du genre sur la 

performance au Wisconsin Card Sorting Test, les analyses réalisées montrent une interaction 

significative entre le genre et la modalité dans le sens où les hommes sont tendanciellement plus 

performants dans la modalité réalité virtuelle qu’ils ne le sont dans la modalité papier-crayon. Cet 

effet n’est pas retrouvé parmi les individus de genre féminin, ce qui laisse supposer que les 

hommes sont avantagés par la modalité réalité virtuelle. Il convient alors d’entrer plus en détail 

dans l’analyse de cette modalité afin de comprendre les différences pouvant amener à un tel effet. 

5.1.3. Performance et facteurs humains en modalité virtuelle 

Le second objectif de cette étude était d’analyser la performance au Wisconsin Card Sorting test 

lorsque réalisée en réalité virtuelle et de mettre cette performance en relation avec toute une série 

de facteurs humains annexes, suggérés comme pouvant impacter cette dernière (genre, senti-

ment de présence, cybermalaises, pratique des jeux vidéo, dépendance au champ). La première 

donnée à considérer lorsque l’on regarde les analyses au sein de ce groupe est qu’il existe une 
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association entre genre masculin et performance, et que, en accord avec les hypothèses, le genre 

est un prédicteur significatif de la performance au Wisconsin Card Sorting Test virtuel. Il convient 

de noter que cet effet, ainsi que sa puissance statistique, sont relativement faibles. Il demeure 

cependant important de prendre en compte le fait que les hommes de la modalité réalité virtuelle 

semblent non seulement plus performants que les hommes de la modalité papier-crayon, mais 

également plus performants que les femmes de la modalité réalité virtuelle. Au-delà de confirmer 

nos hypothèses a priori, ces différences font écho au titre explicite de Felnhofer et al., (2012) : Is 

virtual reality for men only ? Exploring gender differences in the sense of presence. 

 Ces différences de performance favorisant les hommes de la modalité réalité virtuelle – les 

femmes ayant une performance similaire dans les deux modalités – peuvent trouver leur explica-

tion dans l’articulation des différents facteurs humains. En effet, et en accord avec les hypothèses 

expérimentales a priori, les hommes de la modalité réalité virtuelle ont montré, via la comparaison 

des scores de l’analyse en composantes principales, un sentiment de présence et une fréquence 

de pratique des jeux vidéo globalement plus élevés, ainsi que des taux de cybermalaises et de 

dépendance au champ plus faibles que ceux des femmes. Or, ces quatre facteurs humains, 

comme le montre la deuxième composante de cette analyse, semblent promouvoir la performance 

au Wisconsin Card Sorting test virtuel. Il est intéressant de voir qu’aucun de ces facteurs, pris 

indépendamment, n’est assez fort pour être directement corrélé à la performance, et que seul le 

genre en est un prédicteur significatif. Cependant, pris ensemble, ces facteurs humains forment 

un tout, représenté dans l’étude par la première composante de l’analyse en composantes princi-

pales, corrélée à la composante de la performance. Cet ensemble pourrait être considéré comme 

la manifestation d’un profil cognitif (au sens perceptif, cognitif et moteur) qui influence l’expérience 

utilisateur, modulant ainsi la performance elle-même.  

Le fait que les hommes présentent un profil cognitif et donc une expérience utilisateur plus favo-

rable à la réalité virtuelle pourrait expliquer leur meilleure performance dans la modalité virtuelle. 

En effet, puisque cet effet n’existe pas lors de la réalisation du test classique, il est difficilement 

envisageable de considérer qu’il s’agit de différences dans la réalisation du test lui-même. Il est 

cependant intéressant de voir que bien que les hommes semblent favorisés en réalité virtuelle, le 

genre n’est ni prédicteur du sentiment de présence, ni des cybermalaises. En effet, la variance du 

sentiment de présence semble mieux expliquée par la fréquence de pratique des jeux vidéo et la 

dépendance au champ que par le genre lui-même, bien que ces deux effets soient davantage 

présents chez les hommes. De la même façon, la variance de la sensibilité aux cybermalaises 

semble mieux expliquée par une plus grande dépendance au champ, ce qui est, encore une fois, 
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généralement présent chez les femmes. Il est donc tout à fait possible que l’effet global relative-

ment faible faisant de la variable genre un prédicteur de la performance en réalité virtuelle soit en 

fait un ensemble d’interactions d’autres variables pour lesquelles les hommes ont, en moyenne, 

des scores supérieurs, par exemple pour des raisons culturelles associant le jeu vidéo avec le 

genre masculin (Entertainment software association, 2019; Rosa et al., 2016) ou encore la pra-

tique de jeux de construction 3D durant l’enfance entrainant l’indépendance à l’égard du champ 

(S. C. Levine et al., 2016). 

Au sein du profil cognitif et de cette expérience utilisateur favorisant les hommes, les résultats 

semblent distinguer la dépendance au champ comme le point central de l’équation. En effet, non 

seulement la dépendance au champ est la seule variable corrélée à toutes les autres (cyberma-

laises, sentiment de présence, pratique des jeux vidéo, genre), mais elle est aussi le principal 

contributeur de la composante facteurs humains de l’analyse en composantes principales, le seul 

prédicteur significatif des cybermalaises ainsi qu’un prédicteur significatif (en interaction) du sen-

timent de présence. Cette donnée n’est pas surprenante considérant que la dépendance au 

champ accompagne des différences individuelles fortes, que ce soit par rapport à la perception 

spatiale (Farmaki et al., 2019) à l’intégration multisensorielle ou encore aux stratégies attention-

nelles (Guisande et al., 2007), autant de concepts entremêlés avec les variables de notre étude.  

Il convient d’ajouter que la dépendance au champ semble largement associée à la pratique des 

jeux vidéo, et ce sans être un effet médié du genre, ce qui est, à notre connaissance, un résultat 

inédit, d’autant plus que les deux interagissent pour prédire significativement le sentiment de pré-

sence. Sans pouvoir l’affirmer, il est possible de poser l’hypothèse interprétative que la pratique 

des jeux vidéo entraine les joueurs vers plus d’indépendance à l’égard du champ, par exemple 

en stimulant la cognition spatiale ou les capacités d’inhibition (Jia et al., 2014; Tascon et al., 2017). 

En effet, les jeux vidéo nécessitent souvent des capacités de cognition spatiale, que ce soit pour 

la navigation dans des mondes ouverts ou l’orientation par rapport à l’adversaire dans des jeux 

de tirs. De plus, les tâches des jeux vidéo sont accompagnées de nombreuses stimulations vi-

suelles non pertinentes pour leur réalisation qu’il convient d’inhiber, par exemple les effets visuels 

où les décors dans les jeux de courses. Une autre explication pourrait être que la pratique des 

jeux vidéo poussent les individus à devenir moins dépendants à l’égard du champ afin de créer 

une habituation au conflit sensoriel, ce qui expliquerait la corrélation trouvée dans la littérature 

comme dans la présente étude, ainsi que les capacités prédictives de la dépendance au champ 

sur les cybermalaises. Dans ce contexte, cette moindre susceptibilité aux cybermalaises pourrait 

également entrainer plus de présence, association déjà vérifiée dans la littérature (Weech et al., 

2019) et retrouvée tendanciellement dans la nôtre.  
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Un autre résultat inédit de cette étude correspond à l’association forte et négative entre sentiment 

de présence et dépendance au champ. Cette relation, conforme aux hypothèses de Hecht & Rei-

ner (2007), qui ont testé l’association entre dépendance au champ et présence d’objets, peut 

s’expliquer de différentes manières. Tout d’abord, il peut effectivement s’agir d’un effet concomi-

tant induisant l’interaction entre jeux vidéo et dépendance au champ ; les individus plus dépen-

dants au champ étant également les moins joueurs de jeux vidéo. Cependant, les processus co-

gnitifs affectés par la dépendance au champ sont très proches de ceux constitutifs du sentiment 

de présence : notamment la cognition spatiale et l’inhibition (Evans et al., 2013; Wirth et al., 2007). 

On peut par exemple supputer, comme le font Hecht & Reiner (2007), qu’un participant dépendant 

à l’égard du champ verra son taux de présence lourdement affecté par des défauts, notamment 

visuels, de l’environnement virtuel. Au contraire, un participant plus indépendant à l’égard du 

champ pourra faire appel à ses propres repères pour « fill the gaps » de l’environnement (Hecht 

& Reiner, 2007), et ainsi préserver un taux de présence plus élevé. Il est également possible 

d’arguer que les plus grandes capacités d’inhibition des participants indépendants à l’égard du 

champ leur permettent d’effacer les stimuli issus du monde physique pouvant nuire au sentiment 

de présence, par exemple le bruit de l’ordinateur ou d’autres sons parasites. Enfin, la relation 

positive entre sentiment présence et pratique des jeux vidéo, déjà suggérée dans la littérature 

(Gamito et al., 2008) et retrouvée dans nos analyses puisque l’expérience des jeux vidéo est le 

principal prédicteur du sentiment de présence, s’explique aisément. En effet, il convient de noter 

que les jeux vidéo, au-delà des aspects de cognition spatiale et d’inhibition évoqués précédem-

ment et pouvant impacter le sentiment de présence, comportent un certain nombre de schèmes 

cognitifs et sensori-moteurs qui peuvent faciliter, par familiarité, l’émergence du sentiment de pré-

sence. Pour l’exemple, l’utilisation de manettes de jeux pour interagir avec un environnement 

virtuel est probablement grandement facilitée pour un joueur expérimenté, ce qui lui permet de 

réduire les ressources attentionnelles nécessaires à l’interface et donc lui permettre de davantage 

se focaliser sur l’environnement virtuel lui-même. Rappelons à ce propos la définition de la pré-

sence de Lombard & Ditton (1997) de l’illusion de non-médiation.  

5.1.4. Effet du stress 

Cet objectif exploratoire réalisé en comparant le stress rapporté par les participants et causés par 

le fait de se sentir évalué a révélé des différences significatives entre la modalité réalité virtuelle 

et la modalité papier-crayon. En effet, les participants de la modalité traditionnelle dont le dérou-

lement comporte un face-à-face entre participant et expérimentateur ont rapporté s’être sentis 

davantage stressés par le fait d’être évalués que ceux de la modalité réalité virtuelle. Cet effet 
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peut s’expliquer facilement par le fait que les participants de la modalité réalité virtuelle étaient 

transportés dans un autre environnement dans lequel il était beaucoup plus simple d’oublier le 

laboratoire et l’expérimentateur. De plus, l’aspect vidéoludique de l’expérimentation (l’ambiance 

Far West de l’environnement associé à l’expérience, parfois inédite, de la réalité virtuelle) ont 

également pu contribuer à mitiger la sensation stressante de savoir son comportement observé, 

évalué et mesuré. Il est aussi possible d’ajouter que les participants de la modalité réalité virtuelle 

pouvaient penser que l’expérimentateur n’avait pas de regard sur leur performance, puisque réa-

lisée dans le casque, alors qu’il n’y avait aucun doute pour les participants de la modalité tradi-

tionnel que l’expérimentateur observait en direct leur performance comportementale. 

De façon intéressante, le sentiment de stress ressenti et causé par le fait d’être évalué n’a pas 

été trouvé comme associé à la performance des individus, ni à la présence dans la modalité réalité 

virtuelle. Cependant, deux corrélations significatives ont été trouvées et méritent d’être discutées. 

La première est une association positive entre stress ressenti et dépendance à l’égard du champ 

dans les deux modalités : cet effet n’est pas surprenant considérant que la dépendance à l’égard 

du champ est souvent associée à des caractéristiques individuelles sociales, notamment la place 

accordée au regard et au jugement de l’autre (Messick, 1976; Witkin & Goodenough, 1981). La 

deuxième est une association positive entre stress ressenti et cybermalaises dans la modalité 

réalité virtuelle. Cet effet est difficile à expliquer, aussi deux tentatives sont proposées ici. La pre-

mière est une médiation de la dépendance au champ, susceptible d’impacter à la fois le stress 

ressenti et les cybermalaises. Cependant, cette hypothèse est peu probable car l’association 

entre cybermalaises et stress est plus forte que l’association entre dépendance au champ et 

stress. La deuxième explication est donc plus parcimonieuse et correspond au fait de considérer 

qu’il s’agit d’une mésattribution des symptômes de stress et / ou de cybermalaises. En effet, les 

deux phénomènes induisant des symptômes relativement similaires (conscience de l’estomac, 

nausées, sudation), il peut être argué que ces symptômes sont confondus et donc associés, les 

participants étant plus familiers avec les symptômes de stress que de cybermalaises. Si cette 

explication ne permet pas d’induire de conséquences à la relation entre stress et cybermalaises, 

elle met en valeur l’effet premier qui est que les participants de la modalité papier-crayon se sont 

dits davantage stressés que ceux de la modalité réalité virtuelle : malgré le fait que ces derniers 

aient pu interpréter des symptômes de cybermalaises comme des symptômes de stress, ils en 

ont tout de même rapporté significativement moins. Cependant, l’inverse est également possible : 

il est en effet possible d’arguer que les participants du groupe réalité virtuelle ont mésattribué leurs 

symptômes de stress comme des symptômes de cybermalaises, possibilité que n’avaient pas les 

participants de la modalité traditionnelle. 
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5.1.5. Limites et perspectives 

Au-delà de la taille de l’échantillon, acceptable pour les comparaisons entre les modalités mais 

relativement peu élevée pour des analyses en détail des facteurs humains au sein de la modalité 

virtuelle (cf. les tailles d’effets relativement faibles), il convient de noter certaines limites à l’étude 

Neuroprésence. Tout d’abord, depuis la récolte des données, deux articles sont parus permettant 

de relativiser certains aspects. La première est celle de Drążkowski et al. (2017) qui soutiennent 

que les différences entre les genres sur la dépendance à l’égard du champ n’existe pas réellement 

et qu’il s’agit d’un effet de la menace du stéréotype (Spencer et al., 1999). En effet, dans leur 

étude, des taux de dépendance au champ supérieurs chez les femmes n’étaient retrouvés au 

Test des Figures Entremêlées – test évaluant la dépendance au champ – que lorsque l’expéri-

mentateur était un homme et le genre du participant rendu saillant, ce qui était le cas lors de la 

passation de Neuroprésence. Il est donc tout à fait possible que cet effet de menace du stéréotype 

ait pu jouer un rôle parasite sur les résultats, tout comme d’autres menaces, par exemple celle de 

la moindre compétence des femmes avec les ordinateurs ou les jeux vidéo (Koch et al., 2008). La 

deuxième étude est celle de Stanney et al. (2020) qui ont montré une absence de différences 

entre les genres sur les taux de cybermalaises. Selon eux, la différence retrouvée dans la littéra-

ture (Shafer et al., 2017) comme dans notre étude montrant une plus grande susceptibilité des 

sujets féminins serait due à la distance interpupillaire plus petite des femmes qui n’est générale-

ment pas contrôlée dans les études utilisant des casques de réalité virtuelle. C’était également le 

cas dans Neuroprésence ; la distance interpupillaire était constante selon le paramétrage initial, 

adaptée – selon les manufacturiers – à la plupart des utilisateurs. Il est donc possible, si ce para-

métrage initial est en fait uniquement adapté à la taille de tête des hommes, qu’il induise davan-

tage de cybermalaises parmi les femmes.  

Les autres limites de cette étude sont inhérentes aux outils utilisés et ne peuvent donc être con-

sidérées comme telles : par exemple l’utilisation massive de questionnaires ou de questions plus 

ou moins fermées laissant la place à de nombreux biais classiques comme la désirabilité sociale. 

Deux autres points similaires doivent cependant être soulevés ; le premier est l’effet du genre sur 

les jeux vidéo, permettant une certaine confusion et médiation des différentes variables. En effet, 

et bien que ceci soit en train de changer car les femmes pratiquent de plus en plus les jeux vidéo 

(Entertainment software association, 2019), les hommes jouent encore significativement plus que 

ces dernières. Il peut donc parfois sembler risqué d’imputer directement un effet des jeux vidéo 

sur d’autres variables (par exemple sur les cybermalaises) alors qu’il pourrait s’agir d’un effet 

confondu du genre, et vice-versa. Les régressions linéaires et analyses de covariance permettent 
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cependant de démêler ces effets et semblent distinguer des effets indépendants des jeux vidéo, 

par exemple sur la présence et les cybermalaises, plutôt que le genre. Le deuxième point est qu’il 

est toujours compliqué d’inférer des causalités et des directions aux associations retrouvées dans 

l’étude : s’il semble possible de considérer que la pratique des jeux vidéo entraine une indépen-

dance à l’égard du champ ou une réduction des cybermalaises, il est tout à fait possible que le 

problème doive être pris dans l’autre sens, par exemple en considérant que les participants sen-

sibles aux cybermalaises et très dépendants à l’égard du champ ne sont pas attirés par les jeux 

vidéo en premier lieu. En outre, il est possible de considérer cette étude comme relativement peu 

écologique et la tâche peu intégrée à l’environnement : le test, bien que réalisé dans l’environne-

ment virtuel, demeure relativement abstrait. Quoiqu’il en soit, il convient de mettre l’accent sur 

deux nécessités pour un déploiement à grande échelle des tests neuropsychologiques en réalité 

virtuelle : i) il est nécessaire de créer de nouveaux modèles de données normalisées concernant 

la standardisation des scores, et ii) il est nécessaire de passer à des essais cliniques sur des 

personnes présentant des déficits des fonctions évaluées.  

5.1.6. Conclusion de l’étude 

Cette étude expérimentale, si elle ne permet pas de trancher fondamentalement la question de la 

relation entre la présence et la performance, permet de nombreux avancements des connais-

sances dans le domaine. Deux résultats principaux doivent être synthétisés. Le premier est que 

lors d’un test neuropsychologique classique, les hommes de la modalité réalité virtuelle semblent 

présenter une performance supérieure aux femmes, mais également une performance supérieure 

aux hommes réalisant ce même test au format papier-crayon. Le second résultat majeur de cette 

expérimentation est l’étude des facteurs humains en réalité virtuelle : les variables étudiées sem-

blent largement s’entremêler autour de la dépendance au champ pour distinguer un profil cognitif 

(plus de pratique des jeux vidéo, moins de dépendance au champ) et une expérience utilisateur 

(plus de sentiment de présence, moins de cybermalaises). Ce profil cognitif va induire une expé-

rience utilisateur favorisant – via une meilleure allocation des ressources attentionnelles – la per-

formance en réalité virtuelle et pour laquelle les hommes présentent des scores globalement plus 

élevés. Il est également intéressant de soulever certaines associations inédites, notamment les 

corrélations négatives entre présence et dépendance au champ ou entre dépendance au champ 

et jeux vidéo. Ces deux dernières, par ailleurs, interagissent pour prédire significativement le taux 

de présence.  Enfin, le fait que la réalisation d’un test en réalité virtuelle semble réduire le stress 

de laboratoire n’est pas un résultat à négliger.  
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Ces résultats proposent des avancées méthodologiques et fondamentales importantes. Tout 

d’abord, ils permettent de révéler que l’implémentation de tests neuropsychologiques en réalité 

virtuelle n’est pas une simple transposition numérique de la réalité physique, mais bien un nou-

veau paradigme qu’il convient d’explorer pour pouvoir le contrôler. Il est par exemple générale-

ment considéré que les femmes sont légèrement plus performantes que les hommes au Wiscon-

sin Card Sorting Test (K. B. Boone et al., 1993), ce qui semble largement inversé en réalité vir-

tuelle. Il est donc nécessaire de répéter la nécessité de créer de nouvelles bases de données 

permettant une standardisation des tests réalisés en réalité virtuelle, et une comparaison des 

performances du participant par rapport aux normes de la population. De plus, la place du genre 

dans le modèle présenté précédemment doit être approfondie ; il est fortement possible que le 

genre ne soit qu’un facteur confondant des autres variables, les femmes pratiquant par exemple 

moins les jeux vidéo et étant plus dépendantes à l’égard du champ, ou encore un effet de menace 

du stéréotype, tout comme il est possible que des différences biologiques entre les deux sexes 

provoquent ces effets. Il est également nécessaire d’envisager que d’autres variables, non prises 

en compte ici, doivent l’être pour affiner le modèle, et que ces facteurs ne soient que des mani-

festations d’un profil favorable à la réalité virtuelle. Enfin, il convient de noter que cette expérimen-

tation, dans sa modalité réalité virtuelle, était réalisée lors d’une tâche cognitive très précise com-

portant peu d’interaction et de navigation au sein de l’environnement, et que les relations entre 

les différentes variables doivent être comprises dans leur contexte ; il y a fort à parier qu’un type 

de performance différent entrainerait des effets différents, par exemple selon le niveau d’intégra-

tion de la tâche dans l’environnement virtuel ou encore de la propension de l’environnement à 

générer des cinétoses (cybermalaises). La nature de la tâche est donc une variable d’importance 

fondamentale qu’il convient de prendre en compte lorsque l’on veut analyser les facteurs humains 

impactant la performance en réalité virtuelle.  
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5.2. Spatioprésence : étude sur la cognition spatiale 

5.2.1. Présence, facteurs humains et cognition spatiale 

L'objectif principal de cette étude était de déterminer si le sentiment de présence affecte l'exécu-

tion des tâches lors d'une évaluation de la cognition spatiale en réalité virtuelle. Les résultats 

empiriques confirment notre hypothèse : le sentiment de présence semble favoriser les perfor-

mances de la cognition spatiale, probablement en raison de niveaux de présence élevés ainsi que 

d’une allocation conjointe et mutuellement nourrissante des ressources attentionnelles (Draper et 

al., 1998). Ce résultat est un grand pas en avant pour la compréhension globale du cadre de la 

réalité virtuelle. Néanmoins, deux questions majeures doivent être discutées. La première con-

siste à étudier l’impact des facteurs humains annexes sur cette relation, et la deuxième à étudier 

la nature de la relation entre présence et performance. En effet, il est souvent suggéré lors des 

discussions sur cette relation qu’il existe une médiation ou modération d'autres variables parmi 

lesquelles la pratique des jeux vidéo, les cybermalaises, le sexe et la dépendance au champ. Au 

vu des données expérimentales, il est possible de répondre que dans l'étude actuelle et sur une 

tâche de cognition spatiale, ces médiations et modérations sur la performance n'étaient pas di-

rectement significatives. Cependant, il ne serait pas parcimonieux d'affirmer que ces facteurs hu-

mains n'affectent pas du tout les résultats aux évaluations : premièrement, les cybermalaises ex-

pliquent une part importante de la performance de cognition spatiale aux côtés du sentiment de 

présence. Ce modèle, qui explique plus de 25% de la variance dans la performance de cognition 

spatiale, révèle des différences d’impact des symptômes négatifs entre les hommes et les femmes 

(le genre n’ayant pas d’effet direct sur la performance). En effet, lorsqu’étudiée indépendamment, 

la performance est fortement et négativement corrélée aux cybermalaises chez les femmes, alors 

que ce n’est pas le cas chez les hommes. Cet effet, qui peut être visuellement exploré dans les 

diagrammes de dispersion (Figure 18), n’est pas surprenant : les symptômes négatifs n’ont un 

impact négatif sur la performance que lorsqu’ils existent ou dépassent un certain seuil, ce qui est 

plus souvent le cas chez les femmes que chez les hommes (Munafo et al., 2017; Shafer et al., 

2017; Weech et al., 2019). Cet effet pourrait s’expliquer par le fait que la distance interpupillaire 

n’était pas contrôlée comme le recommandent Stanney et al. (2020) ou par d’autres facteurs non 

mesurés dans cette étude et présentés en introduction. Ce résultat révèle que l’interaction entre 

cybermalaises et genre est une question de seuil, et non de modalités entre hommes et femmes. 

Quant aux effets négatifs des cinétoses sur la cognition, ces derniers sont relativement bien con-

nus (Gresty et al., 2008; Gresty & Golding, 2009; Matsangas et al., 2014; Nalivaiko et al., 2015), 
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et pourraient être attribués à des perturbations des ressources attentionnelles, par exemple pro-

duites par un recalibrage destiné à retrouver une stabilité posturale impactée par la désorientation, 

ou encore à l’émergence d’une conscience du corps ou du stress.  

Un autre résultat important de cette étude révélant l’impact des facteurs humains en réalité vir-

tuelle est le fait que la pratique des jeux vidéo prédit de manière significative à la fois le sentiment 

de présence et les cybermalaises, qui sont tous deux des prédicteurs de la performance de co-

gnition spatiale. Ces résultats sont, pour la plupart, suggérés indépendamment par différents au-

teurs, notamment ceux de l’étude précédente Neuroprésence ou de Gamito et al. (2008). Cepen-

dant, l’orientation de cette association entre jeux vidéo et sentiment de présence demeure mys-

térieuse : les jeux vidéo sont-ils plus attrayants pour les individus plus sensibles à la présence, ou 

les jeux vidéo entrainent-ils les joueurs à être plus sensibles à la présence, par exemple en ren-

forçant leur familiarité avec l'interaction informatique ? Cette familiarité pourrait rendre les joueurs 

de jeux vidéo plus à l'aise en réalité virtuelle, par exemple en facilitant la reconnaissance de sché-

mas cognitifs ou de processus ergonomiques, ce qui entrainerait une plus grande présence no-

tamment en diminuant le besoin d’attention sur l’interface. Selon le point de vue de l’approche 

écologique, la familiarité avec les jeux vidéo pourrait rendre les affordances de la réalité virtuelle 

plus saillantes. Cette interprétation expliquerait pourquoi cette relation entre sentiment de pré-

sence et pratique des jeux vidéo ne se retrouve pas systématiquement dans la littérature (Alsina-

Jurnet & Gutiérrez-Maldonado, 2010; Weech, Kenny, et al., 2020) : lorsque l’interaction homme-

machine ou les processus du jeu sont trop différents de ce à quoi les joueurs sont habitués, le 

transfert de compétences ne peut pas se produire et n’affecte donc pas le sentiment de présence. 

Il est aussi possible que la fréquence de pratique des jeux vidéo seule ne soit pas assez sensible, 

et que la prise en compte du type de jeux vidéo pratiqués soit fondamentale : ceci expliquerait 

également pourquoi la variable « pratique des jeux vidéo », uniquement basée sur cette fré-

quence, était moins informative dans Neuroprésence. Une autre interprétation, bien que compa-

tible avec les discussions précédentes, serait que les jeux vidéo, et notamment les jeux vidéo de 

types intensifs, entrainent les joueurs à être plus concentrés sur une tâche virtuelle et à mieux 

inhiber les stimuli non pertinents, ce qui est fondamental pour l’émergence du sentiment de pré-

sence. En effet, non seulement il est nécessaire d’inhiber les stimuli non pertinents du monde réel 

pour construire un sentiment de présence, mais ces compétences pourraient également aider à 

inhiber les symptômes négatifs, réduisant ainsi la manifestation des cybermalaises. Pour cette 

raison, le fait que les cybermalaises soient significativement et négativement corrélés au senti-

ment de présence n'est pas surprenant et constitue une association courante dans la littérature 



 

204 

(Weech et al., 2019), même s’il est difficile de dire si le sentiment de présence réduit les cyber-

malaises tout comme il réduit la douleur (Hoffman, Patterson, et al., 2004), ou si les cybermalaises 

réduisent le sentiment de présence en attirant l'allocation de ressources attentionnelles vers le 

corps physique du participant. De même, l'association entre pratique des jeux vidéo et cyberma-

laises a déjà été suggérée et trouvée (De Leo et al., 2014; Knight & Arns, 2006; Weech, Kenny, 

et al., 2020) : les interprétations de cet effet pourraient être soit que les jeux vidéo sont plus at-

trayants pour les personnes moins sensibles aux cybermalaises, soit que les jeux vidéo entrainent 

les joueurs à être moins sensibles aux symptômes négatifs car réduits par habituation (Gavgani 

et al., 2017; Hildebrandt et al., 2018). Il est en effet possible que l'habituation au conflit perceptif 

pendant la pratique du jeu vidéo entraine le joueur à éprouver moins de cybermalaises en réalité 

virtuelle, ce qui in fine favorise le sentiment de présence. Il faut noter que l'association négative 

entre sentiment de présence et cybermalaises n’est, dans notre étude, que de nature corrélation-

nelle significative. Il est possible que la technique de locomotion et la qualité de l'expérience de 

réalité virtuelle n'aient pas déclenché suffisamment de symptômes négatifs, comme le montrent 

les faibles scores de cybermalaises, réduisant ainsi la force de l'impact sur le sentiment de pré-

sence en dessous du seuil de signification.  

Parmi les variables souvent suggérées ou considérées comme ayant un impact sur la présence 

et la performance en réalité virtuelle, deux d'entre elles n'étaient pas significatives dans cette 

étude. La première est la dépendance au champ, qui, si elle tenait un rôle central dans Neuropré-

sence en étant prédicteur significatif des cybermalaises et de la présence, s’est révélée n’être 

corrélée à aucune autre variable dans Spatioprésence. Une interprétation possible de l'absence 

de corrélation significative entre les cybermalaises et la dépendance au champ dans notre étude 

est l’absence de flux visuel, les participants se déplaçant par petites téléportations et non par 

mouvement linéaire. Or, il est possible d’arguer que l’expérience d'un flux visuel en réalité virtuelle, 

alors que le participant est statique (comme dans Neuroprésence), augmente de manière signifi-

cative l'impact des informations visuelles (incohérentes) sur l'intégration sensorielle, ce qui dé-

clenche des différences entre les deux pôles du continuum de dépendance au champ. Contraire-

ment à Neuroprésence, l’environnement virtuel de Spatioprésence était relativement pauvre en 

stimulation du flux visuel et en incohérences, ce qui pourrait expliquer l'absence d'impact de la 

dépendance au champ visuel. Cependant, cette explication n'est pas cohérente avec le résultat 

de Hecht & Reiner (2007) qui ont trouvé une association négative entre sentiment de présence 

d'objets et dépendance au champ dans un environnement, association qui n'est pas présente 

dans notre étude. Il est possible de soutenir que l'association trouvée dans leur étude est un effet 
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de médiation de la relation entre cybermalaises et dépendance au champ, même s'il est peu pro-

bable qu'un dispositif haptique présentant des objets virtuels puisse déclencher des symptômes 

négatifs suffisamment forts. D'autres études sont nécessaires pour étudier l'effet de la dépen-

dance au champ en réalité virtuelle, notamment sur le sentiment de présence. Des explorations 

plus approfondies sur cette question pourraient également apporter des informations supplémen-

taires sur la relation entre sentiment de présence et cybermalaises. 

La deuxième variable non significative ou peu informative est le genre, bien que, encore une fois, 

le genre était le seul prédicteur significatif de la performance virtuelle au Wisconsin Card Sorting 

Test dans Neuroprésence. Il est possible d’arguer i) que le genre était également peu informatif 

dans Neuroprésence (notamment au vu des tailles d’effet) car le type de jeux vidéo pratiqués 

n’était pas mesuré avec précision, et qu’il s’agit ainsi d’un effet de médiation non mesuré, et ii) 

que le genre était plus informatif dans Neuroprésence à cause du flux visuel et donc des activa-

tions de différences sur la sensibilité aux cinétoses et de dépendance au champ. Quoiqu’il en soi, 

et contrairement à la connaissance heuristique et à une partie de la littérature sur la cognition 

spatiale (Brake & Lacasse, 2018; S. C. Levine et al., 2016; Moffat et al., 1998; Parsons et al., 

2004; Silverman & Eals, 1992), les performances de cognition spatiale n'étaient pas significative-

ment inférieures chez les femmes dans cette étude. Ce résultat n'est pas révolutionnaire dans le 

domaine, car la performance est un terme vague qui englobe différents aspects de la cognition 

spatiale. En effet, il est généralement constaté que les hommes sont meilleurs pour les tâches 

d’enquête (Coluccia & Louse, 2004), pour les tâches incorporant des directions cardinales (Sau-

cier et al., 2002), ou évaluant l’efficacité de la navigation (Grön et al., 2000). Cependant, Boone 

et al. (2018) note qu'il n’existe :  

no systematic sex differences in tasks that can be accomplished with route and 
landmark knowledge, such as when learning from a map, retracing a learned 
route, or remembering landmarks along a route 

ce qui est corroboré par d'autres études (Coluccia & Louse, 2004; Montello et al., 1999; Saucier 

et al., 2002) et correspond à la cognition spatiale évaluée dans cette expérimentation, expliquant 

l’absence d’effet du genre. Outre la cognition spatiale, les hommes et les femmes ne diffèrent pas 

non plus dans cette étude sur leurs taux de présence, alors même que les femmes sont parfois 

considérées dans la littérature comme moins sensibles au sentiment de présence que les 

hommes (Felnhofer et al., 2012). De façon similaire, il n’existe pas de différences significatives 

entre les genres en ce qui concerne la fréquence de pratique de jeux vidéo, même si les hommes 

jouent davantage aux jeux dits intensifs que les femmes. Cette différence dans le type de jeux 

vidéo pratiqués, combinée à la régression significative montrant que la pratique de jeu vidéo prédit 
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les cybermalaises, semblent confirmer l’hypothèse de l’habituation au conflit sensoriel, largement 

plus présent dans les jeux intensifs. Au vu de l'association négative entre cybermalaises et per-

formance, le fait que les femmes éprouvent davantage de symptômes négatifs que les hommes 

devrait être une préoccupation majeure. Cependant, cette affirmation peut être mise en perspec-

tive : le fait que la pratique des jeux vidéo soit un meilleur prédicteur des cybermalaises que le 

genre montre que cet effet pourrait être un artefact culturel, très probablement expliqué par des 

différences dans les activités quotidiennes ou de développement, et donc susceptible de changer. 

Il est alors possible d’affirmer que dans cette étude, le genre a peu d'effet en soi, à l’exception de 

différences dans la pratique du jeu, pratique correspondant à une tendance culturelle potentielle-

ment changeante (Entertainment software association, 2019). L'absence d'un effet indépendant 

du genre, même s'il va à l'encontre des hypothèses expérimentales, est une bonne chose car cela 

signifie que cette variable n'est pas un biais inhérent à la réalité virtuelle. Ceci fait écho aux don-

nées et interprétations de Neuroprésence, pour lesquelles et malgré un effet prédictif faible du 

genre sur la performance au Wisconsin Card Sorting Test, il est possible d’arguer que cette per-

formance est due à un ensemble de dimensions plus informatives sur lesquelles les hommes, en 

moyenne, présentent des scores plus élevés. Pour conclure avec l’effet du genre, cette étude 

souligne que la pratique des jeux vidéo, les cybermalaises et le sentiment de présence doivent 

être systématiquement contrôlés pour des évaluations rigoureuses en réalité virtuelle. Considé-

rant cela, il est possible de proposer une réponse à la question Is virtual reality for men only? 

Exploring gender differences in the sense of presence (Felnhofer et al., 2012) : non elle ne l’est 

pas, mais elle favorise tout de même certaines personnes plus que d’autres.  

5.2.2. La nature de la relation présence – performance  

Il est souvent avancé dans la littérature sur la réalité virtuelle qu'une direction causale ne peut pas 

être déterminée entre sentiment de présence et performance, puisque les deux se nourrissent 

mutuellement (Nash et al., 2000; Welch, 1999). Reprenons, comme exercice de pensée, l’envi-

ronnement fictif virtuel où l’on demande à des participants d’attraper des balles virtuelles qui leur 

sont lancées. Dans cette tâche sensorimotrice très intégrée, attraper les balles signifie une amé-

lioration de la performance à la tâche, mais aussi la réalisation d'interactions sensorimotrices con-

tinues qui, à leur tour, renforcent le sentiment de présence. Dans ce contexte, il est pertinent de 

se demander si la présence favorise la performance, ou si la performance favorise la présence 

(Nash et al., 2000). En effet, les interactions avec l'environnement sont souvent considérées 

comme essentielles à l'émergence de la présence spatiale. Certains auteurs ont même affirmé 

que le phénomène est une construction bidimensionnelle basée sur l'interaction entre le sentiment 
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d'être situé quelque part et la capacité d'interagir avec ce quelque part (Wirth et al., 2007). Or, 

dans Spatioprésence, l’imbrication entre la performance et les interactions sensorimotrices n’est 

pas aussi simple : les participants n’ont pas de retour (ni continu ni ponctuel) sur leur performance, 

et ils ne connaissent pas les modalités exactes de l’évaluation avant la toute fin de l’expérimen-

tation. Un point intéressant concernant cette évaluation est que la cognition spatiale est mesurée 

directement via le casque de réalité virtuelle, à l'intérieur de l'environnement virtuel, ce qui a pu 

aider les sujets plus présents à se souvenir en ne quittant pas tout à fait le lieu d’apprentissage : 

on sait en effet que les capacités de rappel sont améliorées lorsque le contexte de rappel est 

similaire au contexte d'apprentissage (Smith & Vela, 2001). Schwind et al. (2019) recommandent, 

pour des raisons similaires, d'utiliser les questionnaires de présence directement en réalité vir-

tuelle pour une évaluation plus précise, comme nous l'avons fait avec les performances de la 

cognition spatiale.  

Dans tous les cas, il reste possible de soutenir que, dans une certaine mesure, le fait de se sentir 

efficace pendant la navigation virtuelle a déclenché une plus grande implication émotionnelle et 

donc un taux de présence plus élevé. Cependant, il semble également – voire plus – fidèle au 

principe de parcimonie d’arguer que se sentir présent dans l’environnement virtuel ait en premier 

lieu favorisé l’élaboration de cartes cognitives et l’encodage de repères visuels qui ont plus tard 

favorisé le rappel des informations spatiales de l’évaluation (R. A. Epstein et al., 2017; Madl et al., 

2015). La question au cœur du raisonnement est ici l’aspect procédural : quand la présence se 

produit-elle ? Dans leur modèle de formation de la présence spatiale, Wirth et al. (2007) soutien-

nent qu’une modélisation antérieure de la situation spatiale est nécessaire à l’émergence de la 

présence spatiale, et que ce modèle de la situation est largement basé sur des indices environ-

nementaux spatiaux. Leur modèle est donc procédural ; la représentation de l’environnement en 

constitue le premier niveau, et la formation de la présence spatiale le deuxième. De manière co-

hérente, il serait possible d’avancer que certains participants ont alloué plus de ressources atten-

tionnelles à l’environnement et à ses indices perceptifs, améliorant d’abord leur représentation 

spatiale puis leur sentiment de présence. Dans ce cadre, il est difficile pour la présence de favo-

riser la cognition spatiale, puisqu’elle précède son émergence. Au mieux, les deux concepts par-

tagent une base commune de premier niveau. Le seul argument possible dans ce cadre pour que 

la présence favorise la performance de cognition spatiale est qu’un taux de présence plus élevé 

améliore le rappel contextuel et / ou émotionnel de la cognition spatiale et des représentations qui 

la sous-tendent (A. Y. Lee & Sternthal, 1999; Nadler et al., 2010; Smith & Vela, 2001), mais pas 

son traitement en tant que tel.   
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Ainsi, si nous considérons la présence comme un phénomène de second niveau résultant du 

traitement perceptif, cognitif et moteur dans l’environnement virtuel, alors elle n’affecte pas et ne 

peut pas affecter les performances de cognition spatiale au-delà des aspects motivationnels et 

émotionnels associés à l’apprentissage. Cette perception de la relation présence – performance 

mérite alors d’être discutée au sein des théories écologiques de la perception. Comme décrit en 

détail en introduction, les théories écologiques de la cognition considèrent la cognition comme 

émergeant d’une interaction continue entre un organisme agissant et son environnement (Lobo 

et al., 2018; Rowlands, 2010; Thompson, 2007). Appliquée au sentiment de présence, cette con-

sidération fait de cette dernière une partie fondamentale de la conscience issue de l’interaction 

sujet-objet (Coelho et al., 2009; Mantovani & Riva, 1999; Giuseppe Riva & Waterworth, 2003; 

Zahorik & Jenison, 1998). Dans ce cas, il n’existe pas de modélisation de premier niveau basée 

sur la représentation de l’environnement, seulement une perception-cognition de l’être-au-monde 

dont la présence est une composante, aux côtés d’autres comme le sentiment d’incarnation ou 

d’agentivité (Braun et al., 2018; Kilteni et al., 2012; J. W. Moore, 2016). La présence, en tant que 

phénomène dans un monde virtuel ou physique, résulterait de l’interaction avec l’environnement 

et de la perception des affordances qu’il contient (Grabarczyk & Pokropski, 2016). C’est sur la 

base de ces affordances que les individus construisent à la fois leur perception et leur sentiment 

de présence. Il ne peut donc y avoir de cognition spatiale sans un sentiment primordial de pré-

sence. En effet, dans ces vues, puisque le sentiment de présence émerge du noyau de l’expé-

rience, il ne suit pas la cognition spatiale mais, dans une certaine mesure, l’induit. Par exemple, 

l’évaluation spatiale de la reconnaissance d’un lieu, comme réalisée dans Spatioprésence, serait 

définie par les théories classiques comme le rappel de la représentation spatiale (qui pourrait être 

amélioré a posteriori par le sentiment de présence), alors qu’elle serait considérée comme le rap-

pel de l’expérience d’interaction locale avec l’environnement, expérience composée constitutive-

ment par le sentiment de présence. Tout comme la relation entre les systèmes perceptifs, cognitifs 

et moteurs est constitutive et non causale dans les théories écologiques (Adams, 2010; Mahon, 

2015; Sullivan, 2018), la relation entre sentiment de présence et performance spatiale pourrait 

l’être également.  

Avant de conclure avec ces discussions théoriques autour de la relation présence – performance, 

il est important de noter que les données expérimentales ne nous permettent pas de répondre à 

cette question ou de choisir un cadre théorique plutôt qu’un autre. En effet, et au-delà de la taille 

de l’échantillon relativement restreinte, des protocoles plus spécifiquement développés sont né-

cessaires pour répondre à cette question. Nous ne pouvons donc qu’espérer que cette discussion, 

légèrement abstraite puisque relativement à part des résultats empiriques, stimulera et aidera les 
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futures recherches sur cette question fondamentale. A présent, poursuivons l’exercice de pensée 

du jeu fictif de capture de balles en réalité virtuelle décrit précédemment. Dans les conceptions 

classiques, les individus vont, lorsque confrontés au jeu de capture de balle, construire un senti-

ment de présence sur la base d’une représentation spatiale de l’environnement dans lequel ils 

sont immergés. Ensuite, ces individus vont continuellement tester leur sentiment de présence 

(Wirth et al., 2007), par exemple en confrontant la trajectoire des balles avec une trajectoire at-

tendue et internalisée. Dans ce cadre, l’acte d’attraper une balle constitue non seulement l’exé-

cution d’une tâche donc l’augmentation de la performance, mais aussi une augmentation du sen-

timent de présence. En effet, attraper la balle permet d’ajouter aux représentations et aux hypo-

thèses perceptives une modalité sensorielle supplémentaire (haptique), mais permet également 

d’améliorer l’implication du participant dans le jeu grâce à l’auto-évaluation de la performance. 

Cette augmentation seconde du sentiment de présence pourra elle aussi améliorer la perfor-

mance à la tâche, par exemple en produisant une inhibition des cybermalaises ou encore en 

améliorant le rappel contextuel et émotionnel si l’on demande au participant, a posteriori, combien 

de balles il pense avoir attrapées. Ce fonctionnement est constitutivement procédural, composé 

de boucles de rétroactions sensorimotrices. Dans la vision écologique, toute cette expérience est 

constitutive ; tant le sentiment de présence que la performance émergent de la capacité à interagir 

avec l'environnement et seront, en cas de balles présentant des trajectoires incohérentes, altérés 

par sa mauvaise qualité. Dans ces conceptions théoriques, avant de pouvoir exécuter une tâche, 

il est primordial de percevoir la capacité d'interagir avec l'objet de la performance et, ce faisant, 

de se sentir présent dans l'environnement. Même pendant la performance, que ce soit durant les 

phases inconscientes de planification et d'exécution sensorimotrice ou pendant la réception d'un 

retour haptique indiquant le succès, la présence et la performance sont intimement liées car elles 

sont le résultat d'une interaction continue de l'individu avec l'environnement. Ainsi, dans un cadre 

écologique, la question de la direction de la causalité entre la performance et la présence est, 

dans une certaine mesure, sans objet. Elles sont, tout comme l'histoire des aveugles décrivant 

diverses parties d'un même éléphant de manières très différentes, la même chose observée sous 

différents angles. 

5.2.3. Limites et perspectives 

La principale limite de l’étude Spatioprésence est la taille relativement restreinte de l’échantillon. 

Si celui-ci est suffisamment conséquent pour discuter les corrélations mises en évidence, notam-

ment lorsqu’elles vont dans le sens des hypothèses théoriques et expérimentales a priori, l’échan-

tillon de l’étude peut sembler un peu limité pour des analyses de régressions linéaires, bien que 
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les tailles d’effet soient relativement acceptables. Un échantillon plus large pourrait non seulement 

confirmer les effets trouvés dans cette étude avec une puissance statistique plus élevée, mais 

aussi permettre l'exploration d'un plus grand nombre d'effets interactionnels. En effet, parmi toutes 

les interprétations suggérées précédemment, il est probablement vain de chercher une seule ex-

plication. Il est beaucoup plus probable que toutes ces variables contribuent de manière différente 

et mutuelle à former un profil favorable à la réalité virtuelle, conduisant à une meilleure expérience 

utilisateur améliorant les performances. De plus, un échantillon de femmes présentant des ni-

veaux de pratique des jeux vidéo similaires à ceux des hommes (que ce soit en termes de fré-

quence ou de genre) pourraient s’avérer intéressants pour démêler certains effets entre pratique 

des jeux vidéo, présence et cybermalaises. Les autres limites, notamment l’utilisation massive de 

questionnaires et l’impossibilité d’inférer des causalités statistiques, sont communes et déjà dis-

cutées dans la partie Neuroprésence. En outre, des études supplémentaires sur la relation entre 

les ressources attentionnelles et la présence sont obligatoires puisque la présente étude n'a pas 

évalué cette question cruciale. Enfin, la reproduction de ce genre d’études avec des formes de 

performance différentes ou sur des populations pathologiques est nécessaire pour permettre le 

déploiement à grande échelle des implémentations virtuelles des tests neuropsychologiques dans 

le but de partager les bénéfices de cette technologie aussi largement que possible. 

5.2.4. Conclusion de l’étude 

Le principal résultat de cette étude est le modèle, constitué par le sentiment de présence et les 

cybermalaises qui explique plus de 25% de la variance de performance de cognition spatiale en 

en réalité virtuelle. Cette association entre sentiment de présence, cybermalaises et performance 

est un grand pas pour la compréhension globale du cadre de la réalité virtuelle, à la fois théori-

quement et méthodologiquement. Ce modèle est discuté comme une allocation conjointe et mu-

tuellement nourrissante de ressources attentionnelles. Un résultat secondaire mais tout aussi im-

portant, est le fait que la pratique des jeux vidéo constitue un prédicteur significatif du sentiment 

de présence. Ce résultat est discuté comme un entrainement de la pratique des jeux vidéo, favo-

risant non seulement une familiarité accrue avec l'interaction, mais aussi une meilleure reconnais-

sance de schémas cognitifs ou encore une meilleure inhibition de stimuli non pertinents. Cet effet 

induit par la pratique des jeux vidéo permet ainsi, in fine, une meilleure et plus grande allocation 

de ressources attentionnelles vers l’environnement lui-même. L’entrainement des jeux vidéo, no-

tamment son effet sur l'habituation au conflit sensoriel, est également discuté comme une expli-

cation de la raison pour laquelle les cybermalaises sont prédits de manière significative par la 

pratique des jeux vidéo, plutôt que par le genre. L'interaction entre genre et cybermalaises sur la 
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performance est discutée comme un artefact de la culture du jeu masculin, relativisant ainsi son 

impact dans les équations de la réalité virtuelle. Même si la causalité présence – performance est 

toujours discutable selon la nature du sens de la présence et le cadre théorique utilisé, la force 

de l'association entre ces deux phénomènes doit être prise en compte par les acteurs et les cher-

cheurs de la réalité virtuelle. De plus, nous défendons dans cette étude que la confrontation des 

vues représentatives traditionnelles et des vues écologiques de la cognition conduit à une contri-

bution bénéfique au domaine de la présence et plus largement aux théories et aux applications 

de la réalité virtuelle.  

Cependant, le sentiment de présence, la pratique des jeux vidéo et les cybermalaises ne doivent 

probablement pas être considérés comme les trois seules dimensions du profil cognitif favorable 

de la réalité virtuelle, mais plutôt comme des manifestations mesurables de celui-ci. De nom-

breuses autres variables doivent en effet être étudiées dans le cadre d'études futures. Par 

exemple, si la dépendance au champ n'a aucun effet dans cette étude, ceci pourrait se révéler 

différent dans un environnement visuellement stimulant et perturbant. En effet, il faut noter que 

l'impact de ce profil cognitif, tout comme l'association entre présence et performance, dépendent 

très probablement de la nature de la tâche. De façon similaire à ce que Draper et al. (1998) ont 

suggéré, l'économie de ressources attentionnelles entre performance et présence pourrait dé-

pendre du degré d'intégration de la tâche dans l'environnement virtuel. Ceci pourrait expliquer 

pourquoi le niveau de significativité que nous avons trouvé sur une évaluation de la cognition 

spatiale, une tâche partageant de nombreux processus avec la présence spatiale, n'est pas re-

produit de façon systématique dans la littérature, ni dans Neuroprésence. Compte tenu des nom-

breuses utilisations et formes différentes que peuvent prendre les performances humaines, la 

reproduction de ce type d'analyse avec une tâche différente (ou la comparaison de tâches neu-

ropsychologiques virtuelles et réelles) devrait être utile pour le cadre global de la réalité virtuelle, 

et notamment ses applications dans la recherche et la santé. En effet, le contrôle de ce profil 

favorable à l’immersion pourrait finir par devenir obligatoire lors de l'utilisation de la réalité virtuelle 

à des fins d’évaluation de la performance humaine pour des expérimentations méthodologique-

ment rigoureuses.  
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5.3. Nav(i)r : étude sur l’évolution de la dépendance au champ 

5.3.1. Sentiment de présence 

5.3.1.1. Présence et présence historique 

La relativement bonne cohérence interne entre les sous-items de la présence spatiale et ce nou-

veau sous-item qu’est la présence historique, associée à la forte corrélation avec cette dernière 

permet de souligner la pertinence de cette nouvelle dimension. Il est cependant important de noter 

et discuter certains points. Tout d’abord, et de façon évidente, cette dimension historique ne peut 

s’appliquer qu’à des environnements présentant une période historique particulière. De façon tout 

aussi évidente, cette présence historique ne mesure nullement la fidélité historiographique de 

l’environnement virtuel proposé, mais bien sa capacité à produire une sensation de transport dans 

le temps. A cette fin, il pourrait être intéressant d’évaluer la présence historique dans des envi-

ronnements virtuels afin d’analyser les attentes et représentations que se font les participants 

d’époques historiques particulières. De façon similaire, la présence historique pourrait permettre 

d’évaluer si l’immersion historique permet, par son côté atypique ou fictionnel, d’engendrer un 

sentiment de présence supérieur à celui d’une immersion à l’époque actuelle. Il est à ce titre 

intéressant de voir que c’est avec la sous-échelle « Réalisme » du Questionnaire sur l’Etat de 

Présence que la présence historique est la plus associée.  Enfin, et considérant que les analyses 

sur l’évolution de la dépendance au champ présentent de plus grandes capacités discriminatoires 

lorsque la présence historique est ajoutée à la présence spatiale, il peut être pertinent d’ajouter 

systématiquement cette dimension lors de l’utilisation d’environnements virtuels historiques, 

comme ce sera le cas dans ce travail.  

5.3.1.2. Présence et dimensions de présence 

Les corrélations entre les différentes dimensions du sentiment de présence et les autres variables 

de l’étude sont particulièrement intéressantes. Le fait que la dépendance au champ et l’évolution 

de cette dépendance ne soit significativement corrélée qu’à l’échelle Réalisme du Questionnaire 

sur l’Etat de Présence souligne le rôle de cette dernière dans l’intégration visuelle des éléments 

virtuels. Au contraire, la corrélation négative forte entre Possibilité d’agir ou Qualité d’interface (et 

même Possibilité d’examiner et Auto-évaluation de la performance) et cybermalaises, ainsi que 

l’absence d’association avec l’échelle Réalisme souligne que les symptômes négatifs prennent 

racine dans l’interaction avec l’environnement. C’est d’ailleurs cette interaction qui est facilitée par 
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les individus présentant une bonne expérience des jeux vidéo, puisque ces mêmes corrélations 

sont retrouvées avec l’expérience vidéoludique, à nouveau sans impact sur l’échelle Réalisme. 

5.3.2. Mesure de la pratique des jeux vidéo 

S’il est toujours délicat de comparer la cohérence d’une variable par rapport à une autre, notam-

ment son pouvoir statistique et discriminant par rapport à d’autres variables, la prise en compte 

des genres de jeux vidéo pratiqués semble plus pertinente que leur simple fréquence, que ce soit 

théoriquement ou empiriquement. Théoriquement car, nous l’avons vu, les jeux vidéo constituent 

un domaine très large : jouer à Candy Crush Saga (jeux de puzzle et d’assortiment) de façon peu 

engageante en 10 tranches de 5 minutes par jour dans les transports communs ou en attendant 

une réunion engagent des processus perceptifs, moteurs et cognitifs mais aussi motivationnels 

largement différents d’une session compétitive de 50 minutes d’un match de Dota (jeu d’arène en 

ligne multijoueur). En effet, ces types de jeux intensifs, parfois appelés hardcore games nécessi-

tent et entrainent des processus complexes et des niveaux d’engagement et de compétitions par-

ticulièrement forts (D. Johnson et al., 2015; Mora-Cantallops & Sicilia, 2018; Saputra et al., 2017; 

Silva et al., 2017; Steve, 2017), allant souvent jusqu’à engendrer des comportements toxiques 

(Kordyaka, 2018; Mora-Cantallops & Sicilia, 2018). Empiriquement, car la prise en compte de 

cette distinction entre casual games et intensive games a révélé des corrélations plus fortes avec 

les variables de la réalité virtuelle que lorsque la fréquence de pratique seule est considérée. Ces 

associations plus fortes sont retrouvées avec le sentiment de présence et avec les cybermalaises, 

mais également avec le genre, révélant que les différences d’expérience vidéoludique entre 

hommes et femmes sont plus profondes qu’une simple question de fréquence. Quoi qu’il en soit, 

la prise en compte du genre de jeux vidéo pratiqués autant que la fréquence devrait être systé-

matiquement réalisée lors d’études en réalité virtuelle sur ce facteur humain, comme ce sera le 

cas dans ce travail.  

5.3.3. Evolution de la dépendance au champ  

L’objectif premier de cette étude était d’analyser de potentielles variations dans la dépendance au 

champ des participants, avant et après une immersion en réalité virtuelle. Les résultats empiriques 

montrent en effet, en accord avec nos hypothèses, une diminution globale de la dépendance au 

champ.  L’idée d’une recalibration sensorielle et d’une évolution de la dépendance au champ 

comme mécanisme compensatoire destiné à réguler les symptômes de mal des transports n’est 

pas nouvelle (Mahboobin et al., 2005), elle a d’ailleurs déjà été retrouvée lors de stimulations 

visuelles optocinétiques fortes (Pavlou et al., 2011). Cette recalibration est souvent évoquée 
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comme associée à des ajustements posturaux (Scotto Di Cesare et al., 2015). Cependant, Nav(i)r 

est la première étude, à notre connaissance, montrant une différence significative d’évolution de 

la dépendance au champ après une immersion en réalité virtuelle simple dont les stimulations 

visuelles ne sont pas destinées à provoquer cette recalibration et dont la durée d’immersion 

moyenne est inférieure à cinq minutes. Il convient toutefois de noter que si l’échantillon dans son 

ensemble manifestait une diminution massive de la dépendance au champ, il existe un groupe 

restreint d’individus (15 personnes, approximativement 15% de l’échantillon) présentant au con-

traire une augmentation significative de leur dépendance au champ. Il convient donc d’entrer plus 

en détail dans les comparaisons des différents groupes (évol+, évol- et évol0), notamment dans 

le but de tester l’hypothèse théorique et expérimentale d’un mécanisme compensatoire des cy-

bermalaises provoqués par le conflit sensoriel.  

Il est particulièrement intéressant de noter que les individus diminuant leur dépendance au champ 

et les individus l’augmentant semblent expérimenter la réalité virtuelle de façon tout à fait diffé-

rente. En effet, les individus du groupe évol+, le groupe à contre-courant présentant une augmen-

tation de leur dépendance au champ, montrent non seulement des niveaux de dépendance au 

champ pré-immersion largement inférieurs, mais ils rapportent également significativement plus 

de présence et moins de cybermalaises. Il est intéressant de constater que cette différence de 

dépendance au champ pré-immersion entre les groupes n’est pas retrouvée en post-immersion, 

puisque les individus ayant un haut taux de dépendance au champ l’ont diminué, et ceux ayant 

un taux bas l’ont augmenté. Seul le groupe évo0 présente un style cognitif stable et des niveaux 

de dépendance au champ non statistiquement différents entre les deux mesures. Considérant à 

la fois la plus grande susceptibilité aux cinétoses des individus dépendants au champ, mais aussi 

l’association forte entre présence et cybermalaises ainsi que les différences de taux de cyberma-

laises rapportés entre les groupes, ces résultats empiriques semblent corroborer l’hypothèse d’un 

mécanisme compensatoire.  

Selon cette hypothèse explicative, les individus présentant une plus grande dépendance au 

champ sont, lorsqu’immergés, plus sensibles au conflit sensoriel inhérent à la réalité virtuelle, 

notamment à cause d’une plus grande utilisation des repères visuels. Rappelons en effet qu’en 

réalité virtuelle, le conflit sensoriel est généralement dû à des stimulations visuelles incohérentes 

avec le reste de l’intégration multisensorielle, notamment proprioceptive et vestibulaire (Bos et al., 

2008; LaViola, 2000; Rebenitsch & Owen, 2016b; Shafer et al., 2017). Les symptômes négatifs 

de cybermalaises de ces participants contribuent non seulement à diminuer leur sentiment de 

présence, mais surtout ils poussent le système perceptif et intégratif vers une recalibration du 
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traitement multisensoriel. Les informations visuelles étant identifiées comme problématiques, ce 

système perceptif procède à une recalibration moins dépendante de ces dernières, entraînant, 

lors de la mesure post immersion, une moindre dépendance à l’égard du champ. Autrement dit, 

les individus présentant une forte dépendance au champ visuelle doivent en réalité virtuelle al-

louer une certaine partie de leurs ressources attentionnelles à la recalibration et à la compensation 

multisensorielle – afin de tendre vers une réduction de cette dépendance – notamment dans le 

but d’assurer le maintien postural, ce qui constituent autant de ressources attentionnelles non-

allouées à l’environnement lui-même et donc à l’émergence du sentiment de présence.  

Ces résultats montrent que la dimension de la dépendance à l’égard du champ n’est pas une 

valeur stable et figée, et qu’au contraire la compréhension de sa dynamique peut apporter une 

certaine lumière sur les interactions homme-machine et les différents facteurs humains en jeu 

dans cette équation. En effet, lorsque l’on considère le groupe d’individus augmentant leur dé-

pendance au champ visuel durant l’immersion, il est possible d’argumenter qu’il s’agit également 

d’un mécanisme d’adaptation. Ces participants, initialement moins dépendants à l’égard du 

champ, auraient profité de leur moindre sensibilité aux cybermalaises et de leurs capacités d’in-

hibition pour effacer les stimuli non pertinents et faire émerger un sentiment de présence. Puis, et 

puisque l’immersion est largement constituée d’informations sensorielles visuelles, ces partici-

pants auraient peu à peu augmenté leur dépendance au champ jusqu’à un seuil non probléma-

tique, améliorant leur immersion sans subir les effets négatifs des cybermalaises afin de s’adapter 

pleinement à un environnement majoritairement visuel. Au contraire, les individus initialement dé-

pendants à l’égard du champ se seraient trouvés directement en situation de conflit sensoriel et 

auraient, comme mécanisme de recalibration, diminué drastiquement l’importance accordée dans 

l’intégration multisensorielle aux informations visuelles. Cette diminution aurait poussé ces indivi-

dus à utiliser un style cognitif auquel ils ne sont pas habitués, notamment à travers une utilisation 

des informations visuelles imposée comme inhabituellement basse, ce qui a pu détériorer leur 

expérience et notamment leur sentiment de présence. Considérant les individus du groupe pré-

sentant une stabilité dans leur dépendance au champ (évol0), il peut être considéré que ces indi-

vidus présentent eux une forte rigidité dans leur style cognitif. En effet, et alors qu’ils sont aussi 

sensibles aux cybermalaises et présentent des taux de présence similaires aux groupes diminuant 

leur dépendance au champ, ces derniers ne montrent aucune différence dans leur mesure pré et 

post immersion. Deux argumentations sont possibles. Soit ces individus n’étaient initialement sen-

sibles aux cybermalaises que de façon modérée et n’ont donc pas eu le besoin de recalibration 

et de compensation, présentant ainsi des niveaux similaires aux individus post-recalibration, soit 

ces individus n’ont pas la flexibilité cognitive nécessaire pour réaliser cette recalibration. Dans ce 
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cas, il est possible d’argumenter que ces individus, lors d’immersions plus longues ou plus stimu-

lantes, finiraient par être largement plus atteints par les symptômes négatifs que les individus 

réalisant la recalibration.  

5.3.4. Limites et perspectives 

Les limites de l’étude Nav(i)r sont, encore une fois, inhérentes aux outils utilisés, notamment les 

questionnaires. Il est toutefois regrettable de ne pas pouvoir utiliser les données de performance 

au test de cognition spatiale lors des comparaisons entre les groupes, car dépendance à l’égard 

du champ et habilités spatiales sont, dans la littérature, profondément associées (Evans et al., 

2013; Pithers, 2002). Enfin, il serait intéressant pour aller plus loin de pouvoir mesurer cette dé-

pendance au champ sur un temps plus long, par exemple quelques heures puis quelques jours, 

voire après quelques semaines, afin de pouvoir analyser la durée de son évolution. De façon 

similaire, il serait pertinent de trouver une façon d’analyser la dépendance au champ à plusieurs 

moments durant l’immersion, plutôt que sur une simple variable avant et après l’exposition. Il serait 

également intéressant que cette évolution soit mesurée systématiquement dans les études ex-

plorant la dépendance à l’égard du champ, afin de permettre une comparaison entre les types 

d’environnements et de tâches proposés. Enfin, il convient de statuer qu’aucun des résultats em-

piriques ne permettent de confirmer qu’il s’agit de mécanismes compensatoires, et que ces inter-

prétations sont purement spéculatives. Des études supplémentaires dans des environnements 

plus perturbants visuellement sont nécessaires.  

Concernant le sentiment de présence historique, il serait intéressant, afin de pouvoir explorer plus 

en détail ce concept, de proposer des environnements similaires incorporant des détails anachro-

niques ou non. Il convient cependant de répéter qu’il est difficile de comparer la pertinence d’une 

nouvelle dimension de la présence, et que des études supplémentaires sont nécessaires pour 

confirmer ou non cette cohérence, d’autant plus que celle-ci est révélée comme relativement faible 

par l’oméga de McDonald. Ces remarques sont également justifiées concernant les différentes 

mesures de jeux vidéo, d’autant plus qu’il existe de nombreux autres aspects à la pratique vi-

déoludique que le genre de jeux vidéo pratiqués, par exemple le support utilisé (ordinateur de jeux 

ultra-performant ou téléphones portables) ou encore la familiarité avec la réalité virtuelle ou le 

visionnage de films en trois dimensions. L’investigation d’une mesure incorporant ces différentes 

dimensions pourraient s’avérer pertinente pour les nombreux utilisateurs de la réalité virtuelle, 

mais aussi tous les chercheurs s’intéressant à l’impact de la pratique des jeux vidéo sur le com-

portement humain.  
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5.3.5. Conclusion de l’étude 

Au-delà d’explorations révélant la validité du concept de présence historique ou la pertinence de 

prendre en compte le genre de jeux vidéo pratiqués autant que la fréquence de cette même pra-

tique, le résultat principal de cette étude est qu’une simple immersion en réalité virtuelle (d’une 

durée moyenne relativement courte de moins de cinq minutes) soit suffisante pour induire des 

fluctuations dans la dépendance au champ des participants, et que ces fluctuations ne sont pas 

les mêmes pour tous les individus. La plupart des participants semblent en effet réduire leur dé-

pendance au champ, probablement dans un but compensatoire destiné à réduire l’effet des cy-

bermalaises, ces derniers étant majoritairement issus de conflits perceptifs entre informations vi-

suelles et non visuelles (vestibulaires et haptiques). Si une partie à peu près équivalente des 

individus présente une légère diminution ou une stabilité dans leurs fluctuations, une certaine 

partie d’individus semblent au contraire augmenter leur dépendance au champ. Ces derniers sont 

statistiquement différents des deux autres groupes : ils sont initialement moins dépendants au 

champ, se disent plus présents durant l’immersion et rapportent moins de cybermalaises. Leur 

fluctuation vers un style cognitif plus dépendant à l’égard du champ peut être compris, à l’instar 

de ce qu’il se passe parmi les participants du groupe opposé, comme un mécanisme d’adaptation 

pour profiter davantage des informations, majoritairement visuelles, de l’environnement virtuel. 

Ces fonctionnements opposés entre les individus de chaque côté de la dimension dépendance 

au champ peuvent expliquer pourquoi celle-ci semble avoir un impact fort dans Neuroprésence et 

non dans Spatioprésence. En effet, comme nous l’avons discuté précédemment, Neuroprésence 

comportait un flux visuel qui a pu stimuler une baisse globale de la dépendance au champ (même 

les participants initialement moins dépendants ont dû, face à ce flux perturbant, réduire leur dé-

pendance), impactant au passage les facteurs humains annexes tels que le sentiment de pré-

sence ou les cybermalaises. Au contraire, Spatioprésence présentant un environnement relative-

ment peu cinétogène, l’immersion a stimulé les différences entre les deux comportements (aug-

mentation ou diminution de la dépendance), nuisant aux analyses statistiques sur sa variance en 

regroupant les valeurs des deux pôles opposés.  

La conclusion de cette étude est donc que ce n’est pas la dépendance au champ en elle-même 

qui est informative, mais son évolution, bien que cette dernière semble pouvoir être prédite par le 

niveau initial. Cette étude soulève donc la prise en compte de l’évolution dynamique de la dépen-

dance au champ comme lors de l’exploration de cette dimension du style cognitif, que ce soit dans 

le cadre de la réalité virtuelle ou non. En effet, puisque les deux pôles du continuum tendant – 

paradoxalement – vers une atténuation des différences, la dépendance au champ peut sembler 
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peu informative en réalité virtuelle si elle est mesurée a posteriori. Pourtant, les dynamiques et 

processus derrière ce groupement vers la moyenne ne sont probablement pas de même nature : 

ils semblent imposés brutalement par les uns pour réduire la situation problématique du conflit 

sensoriel, et adaptés peu à peu par les autres pour optimiser l’expérience. Toutes ces données 

sont issues du fait qu’une immersion – peu perturbante visuellement – de quelques minutes suffise 

à provoquer des différences fortes entre des individus différents. Ceci et permet de souligner la 

dépendance à l’égard du champ comme une composante importante du profil cognitif affectant 

l’expérience utilisateur en réalité virtuelle, ainsi que de mettre en emphase la place des facteurs 

humains en réalité virtuelle, et notamment de leurs impacts et évolutions différentes lorsque con-

frontés aux facteurs systèmes. 
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5.4. Eduprésence : étude sur l’apprentissage 

5.4.1. Présence et performance d’apprentissage 

L’objectif premier de cette étude était d’évaluer si le sentiment de présence améliore l’apprentis-

sage dans un environnement pédagogique présentant un contenu de patrimoine culturel sur un 

grand écran stéréoscopique accompagné d’une visite pédagogique. Considérant la corrélation 

uniquement tendancielle et l’absence de prédiction lors des régressions linéaires entre sentiment 

de présence et transfert de connaissances, il ne serait pas fidèle au principe de parcimonie de 

donner une réponse positive absolue. Cependant, ce résultat peut être discuté et nuancé pour 

s’intégrer dans le cadre global de ce travail. Premièrement, car l’environnement utilisé était un 

environnement peu immersif : partager un écran stéréoscopique dans un amphithéâtre, sans au-

cun moyen d’interaction avec l’environnement virtuel, devant un guide réel présentant le contenu, 

et tout ceci en même temps qu’une centaine de personnes n’est généralement pas considéré 

comme un système de réalité virtuelle profondément immersif. Il est donc possible de considérer 

que cet effet tendanciel est causé par une immersion trop faible engendrant des niveaux de pré-

sence trop peu élevés pour affecter l’apprentissage. Deuxièmement, car et la variable présence 

et la variable performance d’apprentissage étaient très fortement corrélées à une troisième va-

riable : l’intérêt pour le contenu historique. Cette variable intérêt pour le contenu historique était, 

rappelons-le, mesurée très simplement avant l’expérimentation virtuelle par une simple question 

sur une échelle de Likert demandant au participant de noter son intérêt pour la période de la Rome 

Antique. Cette variable s’est révélée être à la fois prédictive de la performance d’apprentissage et 

du sentiment de présence, ce qui n’est pas surprenant considérant l’impact des ressources atten-

tionnelles sur chacun de ces phénomènes (Abernethy et al., 2012; Bystrom et al., 1999; Draper 

et al., 1998; Navon & Gopher, 1979). En plus d’apporter des pistes supplémentaires concernant 

les liens entre ressources attentionnelles, présence et performance, ces résultats soulignent que 

la présence, mais aussi les autres facteurs humains connexes, n’influencent pas ou peu la per-

formance d’apprentissage dans des environnements multi-utilisateurs peu immersifs, préconisant 

ainsi leur utilisation, notamment pour la transmission pédagogique historique, architecturale et 

patrimoniale.   

5.4.2. Modération des facteurs humains 

Pour aller plus loin dans la compréhension de la relation entre sentiment de présence et perfor-

mance d’apprentissage dans ce contexte, l’analyse des facteurs humains associée à la réalité 

virtuelle et leurs possibles modérations sur cette relation constituait le deuxième objectif de cette 
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étude. Cependant, à l’exception d’une nouvelle confirmation de la forte relation entre expérience 

vidéoludique et sentiment de présence, ainsi qu’entre expérience vidéoludique et cybermalaises 

(l’expérience vidéoludique étant un prédicteur significatif des deux variables), la plupart des asso-

ciations retrouvées dans la littérature ou dans les études précédentes (Neuroprésence, Spatio-

présence) se sont révélées être soit inexistantes soit particulièrement faibles, notamment la rela-

tion entre présence et cybermalaises, ou tout impact de la dépendance au champ. Encore une 

fois, ceci doit être considéré au regard du système utilisé, à la fois peu immersif puisque ne com-

portant pas d’interaction, et peu englobant puisque projeté sur écran. Cette session pédagogique 

virtuelle est en effet à la limite de ce que l’on peut considérer comme de la réalité virtuelle (certains 

auteurs considèreraient d’ailleurs que ce n’en est pas). Cependant, il convient de noter que ce 

type de visite virtuelle pédagogique présente un fort pouvoir éducatif, puisqu’il permet d’immerger 

en même temps toute une cohorte d’apprenants. Même en présentant une immersion faible, ce 

type d’environnement virtuel pédagogique offre de nombreux avantages éducatifs présentés en 

introduction de ce travail. Il s’agit du support le plus susceptible d’être utilisé dans le milieu uni-

versitaire et pédagogique, en raison des faibles coûts, que ce soit en temps ou en argent. Il devient 

alors important d’étudier plus en avant, comme c’est le cas dans cette étude, l’impact que les 

facteurs humains peuvent avoir sur l’apprentissage. Les résultats empiriques montrent que la plu-

part des processus classiques de la réalité virtuelle semblent se reproduire également dans ce 

format grand écran stéréoscopique, mais sous une forme plus légère. Pour poursuivre les discus-

sions précédentes, il semblerait que la constitution du profil cognitif soit confirmée, notamment au 

vu des liens entre jeux vidéo, présence et cybermalaises, mais que celui-ci, confronté à un envi-

ronnement trop peu immersif, n’ait pas ou peu d’impact sur l’expérience utilisateur et donc la 

performance en réalité virtuelle. Cette interprétation est donc similaire à celle de Neuroprésence, 

à l’exception que si la présence n’affectait pas la performance au Wisconsin Card Sorting Test ce 

n’était pas parce que l’environnement était trop peu immersif, mais parce que la tâche était trop 

peu intégrée à l’environnement. Cette lecture est corroborée par les différentes analyses en com-

posantes principales : dans Neuroprésence, le sentiment de présence est associé aux différents 

facteurs humains, mais situé dans une composante différente de la performance. Dans Spatio-

présence, à l’exception de la dépendance au champ exclue car nécessitant des analyses plus 

poussées, présence, performance et facteurs humains partagent une même composante. Enfin, 

dans Eduprésence, la présence partage à la fois la composante du profil cognitif (expérience 

vidéoludique, cybermalaises) et celle de la performance (intérêt et performance d’apprentissage). 

Ce sentiment de présence à mi-chemin entre facteurs humains et performance dû à un environ-

nement peu immersif et à une absence d’interaction peut expliquer pourquoi celle-ci n’impacte 
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pas la performance d’apprentissage : un environnement peu immersif et stimulant engendre une 

pondération plus faible du profil perceptivo-cognitif et donc de l’expérience utilisateur sur la per-

formance à la tâche.  

L’absence d’effet direct entre présence et performance, au-delà d’une contradiction des hypo-

thèses, est une bonne chose : cela signifie que des applications éducatives à grande échelle 

peuvent être utilisées sans avoir à se soucier des inégalités en termes d'effets négatifs et de 

performances. En effet, les personnes ayant une plus grande expérience des jeux vidéo, une plus 

grande présence et une moindre susceptibilité aux cybermalaises ne semblent pas être avanta-

gées dans l'accomplissement de la tâche d’apprentissage de Eduprésence, contrairement aux 

évaluations Spatioprésence. Les ressources attentionnelles, dont la manifestation peut être asso-

ciée à la variable de l'intérêt personnel pour le contenu historique, devraient être mises en évi-

dence comme le principal vecteur de l'apprentissage. Il convient de noter que à nouveau la dé-

pendance au champ n’était corrélée à aucune autre variable : il peut être argumenté que, de nou-

veau, la qualité immersive du système était trop faible pour déclencher des différences entre les 

deux styles cognitifs, par exemple sur la gestion de l’intégration multisensorielle, ou encore que 

la matériel utilisé, le Test des Figures Entremêlées, était moins sensible que le Test de la Baguette 

et du Cadre.   

5.4.3. Distance par rapport au point de référence stéréoscopique 

Un résultat intéressant et avec des applications pratiques de cette étude expérimentale est l'étude 

de la distance entre le participant et le point de référence stéréoscopique, qui associé avec la 

pratique des jeux vidéo, permet de prédire significativement (bien que faiblement) les cyberma-

laises. Bien qu'il n'ait pas été constaté que les cybermalaises affectent directement la présence 

ou la performance, cela fait de la distance par rapport au point de référence stéréoscopique une 

variable potentiellement importante à prendre en compte, même si la variance expliquée semble 

relativement faible. Si ces données ne font pas de la distance par rapport au point de référence 

stéréoscopique une question cruciale pour les applications virtuelles pédagogiques, il pourrait être 

important d'un point de vue méthodologique de randomiser le placement lors de l'utilisation de 

systèmes virtuels à grande échelle ou lors d’études portant sur les cybermalaises. De plus, ce 

résultat fait écho à des études récentes sur la distance par rapport à l’écran qui semble impacter 

la perception de la profondeur des participants en réalité virtuelle (Vienne et al., 2020). Il peut 

donc s’avérer méthodologiquement important de systématiquement randomiser le placement des 

participants lorsqu’un matériel similaire est utilisé. Enfin, ces résultats fournissent également des 

informations supplémentaires pour corroborer l'origine du décalage sensoriel des cybermalaises 
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et du mal des transports (Bos et al., 2008; Reason & Brand, 1975; Rebenitsch & Owen, 2016a). 

En effet, une grande distance par rapport au point de référence stéréoscopique entraine égale-

ment un plus grand décalage entre ce que perçoit chacun des yeux, décalage pouvant expliquer 

que cette distance est un prédicteur significatif des cybermalaises. 

5.4.4. Mesure de l’expérience vidéoludique 

De façon similaire aux comparaisons réalisées dans l’étude Nav(i)r, il semble que la prise en 

compte de plusieurs dimensions pour rendre compte du facteur jeux vidéo permette non seule-

ment une meilleure cohérence théorique mais aussi empirique. En effet, la prise en compte du 

nombre d’heures passées à jouer aux jeux vidéo semble une donnée légèrement plus objective 

qu’une évaluation sous le format d’une échelle de Likert, largement dépendante de la perception 

d’un individu. De plus, ce nombre d’heure, lorsqu’associé à la familiarité avec la réalité virtuelle, 

la fréquence de visionnage de films 3D ainsi que le type de jeux vidéo pratiqués (casual ou inten-

sive), et le support utilisé (ordinateurs et consoles de salon ou téléphones et consoles mobiles) 

permettent la construction d’un score empiriquement pertinent. En effet, malgré une cohérence 

interne relativement faible (oméga de McDonald inférieur à .6), ce score (intitulé expérience vi-

déoludique) permet des associations avec les autres variables de la réalité virtuelle bien plus 

fortes que la simple prise en compte de la fréquence de jeux. En effet, non seulement l’expérience 

vidéoludique est corrélée au sentiment de présence et aux cybermalaises, mais elle prédit égale-

ment significativement ces derniers lors des régressions linéaires. Ces données semblent au pas-

sage corroborer l’interprétation de l’habituation au cybermalaises. En effet, les participants de 

Eduprésence n’ayant accès à aucune interface, l’effet des jeux vidéo ne peut s’expliquer par la 

familiarité homme-machine seule. Il convient donc de considérer un effet d’entrainement et d’ha-

bituation aux cybermalaises par la pratique des jeux vidéo, notamment dépendante du type de 

jeux pratiqués puisque la fréquence de jeux vidéo seule n’est associée à aucune autre variable 

de l’expérimentation. Il est possible de spéculer et de considérer que la fréquence de jeux seule 

serait informative s’il existait une interface dans cet environnement. De fait, il semble pertinent de 

considérer que la prise en compte de cette expérience vidéoludique soit bien plus informative pour 

l’analyse du profil cognitif et donc de l’expérience utilisateur en réalité virtuelle que la simple me-

sure de la fréquence de jeux. Il est même possible d’aller plus loin et de considérer que l’habitua-

tion au conflit perceptif provoqué par l’expérience vidéoludique soit accentué dans cette étude par 

l’effet « conducteur », l’effet expliquant pourquoi les conducteurs de voitures sont moins sujets au 

mal des transports que les passagers (Rolnick & Lubow, 1991). En effet, comme les participants 

de l’étude ne maîtrisaient pas directement les mouvements dans l’environnement, ils ne pouvaient 
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pas s'attendre aux conséquences des actions effectuées et étaient donc plus sensibles aux inco-

hérences sensorielles (tout comme le conducteur prédit les conséquences sensorielles de ses 

actions de pilotage). Mais les joueurs de jeux vidéo, habitués à ce type de situation, pouvaient 

plus facilement anticiper les mouvements du guide et leurs retours perceptifs, ce qui réduisait 

l'apparition du mal des transports.  

5.4.5. Limites et perspectives 

Les limites de cette étude sont similaires à celles des études précédentes, avec une donnée sup-

plémentaire qui est celle de l’expérimentation à grande échelle. Bien que les participants aient 

joué le jeu et signé un formulaire de consentement éclairé indiquant la nécessité de respecter les 

consignes, il est impossible de contrôler effectivement ce qui se passe dans un amphithéâtre. 

Deux personnes discutant, même à voix basse, peuvent par exemple suffire à produire une va-

riable parasite nuisant à l’immersion de leurs voisins. Cet effet peut être contrebalancé par le fait 

qu’il est assuré que chaque séance d’expérimentation était identique, puisqu’il n’en existait 

qu’une. Malgré cela, cette étude fournit de nombreuses applications pour les acteurs de la réalité 

virtuelle, au-delà de contribuer à son développement théorique en investiguant les concepts en 

jeu. Tout d’abord, et bien que ce résultat demande à être confirmé, elle permet de considérer que 

les facteurs humains de la réalité virtuelle (pratique des jeux vidéo, cybermalaises) ne sont pas 

problématiques pour une utilisation à grande échelle des environnements virtuels pédagogiques 

sur grand écran. Deuxièmement, elle fournit des conseils pragmatiques dans ce cadre : bien que 

celui-ci semble avoir relativement peu d’impact, le point de référence stéréoscopique devrait dans 

l’idéal être placé au milieu de la pièce afin d'être aussi peu éloigné d’un maximum d'utilisateurs, 

et les utilisateurs doivent être invités à se rassembler autour de ce point. La distance de chaque 

utilisateur par rapport au point de référence stéréoscopique devrait cependant être contrôlée sys-

tématiquement pour des études portant sur les cybermalaises dans ce genre d’environnements. 

Enfin, cette étude permet d’avancer la compréhension du profil cognitif et de l’expérience utilisa-

teur, notamment en proposant des mesures plus fines des facteurs humains en jeu telle que l’ex-

périence vidéoludique. Cependant, des études supplémentaires sont nécessaires pour explorer 

plus en détail et valider ces différentes mesures. Il serait par exemple envisageable et pertinent 

de rentrer plus en détail dans le type de jeux vidéo pratiqués, et ce au-delà de la simple séparation 

entre casual et intensive games. En effet, Johnson et al., (2015) ont par exemple montré que les 

jeux d’arène multijoueur, s’ils déclenchent davantage de compétition et d’investissement, déclen-

chent moins de présence pour les joueurs. Cette prise en compte pourrait permettre une classifi-

cation des types de jeux plus détaillée prenant en compte leurs processus et leurs effets sur les 



 

224 

variables de la réalité virtuelle. Enfin, des études futures devraient être réalisées pour examiner 

les avantages pédagogiques de la réalité virtuelle, par exemple en comparant les classes d'en-

seignement traditionnelles aux installations virtuelles. 

5.4.6. Conclusion de l’étude 

Le résultat principal de cette étude est qu’il existe peu ou pas de biais inter sujets lors de l’utilisa-

tion d’environnements virtuels pédagogiques sur grand écran stéréoscopique. En effet, si l’immer-

sion proposée par une séance en amphithéâtre, peu englobante, semble reproduire les associa-

tions retrouvées dans les études précédentes (Neuroprésence, Spatioprésence) ainsi que dans 

la littérature, ces dernières ne semblent pas impacter la performance, bien plus largement affectée 

par l’intérêt pour le contenu historique de chacun des participants. Il convient cependant de noter 

la confirmation de la place prépondérante de l’expérience vidéoludique au sein des facteurs hu-

mains impactant la réalité virtuelle. En effet, et malgré un environnement peu immersif, cette ex-

périence vidéoludique prédit significativement sentiment de présence comme cybermalaises. Il 

est par ailleurs intéressant de voir que l’intérêt pour le contenu historique est prédicteur à la fois 

de la performance au test d’apprentissage, mais également du sentiment de présence, ce qui 

semble corroborer un lien très fort entre performance, présence et ressources attentionnelles. Les 

résultats empiriques permettent également de poursuivre une cohérence théorique avec les ex-

périmentations précédentes, notamment en avançant l’investigation conceptuelle du profil cogni-

tif, de l’expérience utilisateur et de la performance à la tâche selon l’intégration de cette même 

tâche dans l’environnement virtuel et des caractéristiques systèmes. De plus, cette étude permet 

de souligner des applications pragmatiques, par exemple en prouvant que le placement dans un 

amphithéâtre impacte, bien que légèrement, l’émergence de cybermalaises, ou encore en propo-

sant une évaluation de la présence historique et de l’expérience vidéoludique. Ces résultats et 

discussions permettent donc de mettre en valeur les environnements virtuels éducatifs et de va-

loriser ces nouvelles formes d'approche pédagogique et de nouvelles formes de présentation sou-

tenues par les théories constructivistes de l'apprentissage.  
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5.5. Analyses transversales 

5.5.1. Analyses intragroupes 

Il est intéressant de voir que toutes les études réalisées et analysées (Neuroprésence, Spatiopré-

sence, Eduprésence) présentent des niveaux de sentiment de présence supérieurs aux échantil-

lons normalisés, ainsi que des niveaux inférieurs de cybermalaises (Bouchard et al., 2007; 2008; 

Robillard et al., 2002). Ces comparaisons n’ont pas pour but de vanter les qualités immersives de 

nos expérimentations ; il est en effet nécessaire de prendre en compte le fait que depuis la réali-

sation des analyses factorielles constituant les normes, les systèmes immersifs – matériels 

comme logiciels – ont largement évolué. Cependant, ces comparaisons permettent une certaine 

forme de validation de nos études, puisque trouver des scores de présence inférieurs ou de cy-

bermalaises supérieurs aurait largement remis en cause la pertinence des résultats.  

5.5.2. Analyses intergroupes 

Il semble à première vue particulièrement surprenant (et contraire aux hypothèses expérimen-

tales) que l’étude Neuroprésence soit celle pour laquelle les participants rapportent le plus de 

présence et le moins de cybermalaises. En effet, celle-ci comportait non seulement une tâche peu 

intégrée à l’environnement virtuel, mais également un flux visuel non pertinent avec la position 

statique des utilisateurs ainsi qu’une interaction très fortement limitée. Au contraire, Spatiopré-

sence comportait un environnement large, une tâche de cognition spatiale très intégrée à la navi-

gation et à l’interaction au sein du monde virtuel, ainsi que des moyens de locomotion réduisant 

les cybermalaises (la téléportation). Ces résultats semblent opposés non seulement à nos hypo-

thèses a priori, mais également aux données et discussions de la littérature. Cependant, diffé-

rentes données permettent de relativiser cet apparent paradoxe. La première est que dans l’ex-

périmentation Neuroprésence, les participants étaient à la fois assis virtuellement dans une char-

rette et assis physiquement sur un tabouret, alors que les participants de Spatioprésence, afin de 

permettre le déplacement dans l’environnement à 360°, se tenaient debout. Or, la posture des 

participants lorsque confrontés à un conflit sensoriel semble une donnée importante, notamment 

en considération des théories proposant une origine d’instabilité posturale au mal des transports 

et autres cinétoses (Barrett, 2004; Munafo et al., 2017; Stoffregen & Smart, 1998; Weech, Calde-

ron, et al., 2020; Weech et al., 2018). Il est donc fort possible que cette position assise ait réduit 

l’instabilité posturale et donc les cybermalaises des participants de Neuroprésence par rapport à 

ceux de Spatioprésence. Cependant, les participants de Eduprésence étaient eux aussi assis, et 

pourtant davantage sensibles aux cybermalaises que ceux de Neuroprésence. Une explication 
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pourrait être l’utilisation d’un cadre de référence statique (les deux charrettes) qui permet un re-

père stable et donc une atténuation de l’effet de conflit sensoriel (Barrett, 2004; Duh et al., 2001; 

Prothero et al., 1999). De plus, il est possible que le fait de ne pas être directement au contrôle 

de l’environnement virtuel augmente les symptômes de cybermalaises, tout comme le fait de ne 

pas conduire un véhicule augmente les symptômes de mal des transports (Dong et al., 2011; 

Rolnick & Lubow, 1991). Une explication généralement donnée consiste à considérer que le con-

ducteur, étant au contrôle du véhicule, connait à l’avance les mouvements qu’il va ordonner au 

véhicule, ce qui permet une préparation prédictive aux stimuli afférents, notamment via des mou-

vements compensatoires de la tête, des yeux et de la posture, et ceci dans le but de compenser 

ces mouvements potentiellement porteurs de conflits sensoriels (Rolnick & Lubow, 1991). De la 

même manière, le spectateur d’un environnement virtuel qui n’est pas aux commandes ne connaît 

pas à l’avance les déplacements et perturbations visuelles qui leur sont associés. Considérant 

que les effets de l’âge ou de la durée d’exposition avaient été contrôlés, ces hypothèses explica-

tives semblent les plus crédibles pour interpréter ces résultats d’apparence contre-intuitive.   

5.5.3. Analyses agrégées 

Le principal résultat de ces analyses sur les données des trois expérimentations normalisées et 

agrégées est que le sentiment de présence est un prédicteur de la performance. Cet effet, s’il est 

fortement significatif, il est cependant relativement faible, car ce modèle n’explique que 4% de la 

variance de la performance. De plus, et en accord avec les hypothèses de départ, la pratique des 

jeux vidéo et les cybermalaises sont les meilleurs prédicteurs du sentiment de présence, alors 

que le genre et la dépendance au champ ne semblent pas impacter ce sentiment de présence 

directement. Cependant, il ne serait pas fidèle au principe de parcimonie de dire que le genre et 

la dépendance au champ n’ont pas d’impact du tout en réalité virtuelle : en effet, ces deux dimen-

sions interagissent significativement avec la pratique des jeux vidéo pour prédire les cyberma-

laises. Ce résultat tend à confirmer les hypothèses explicatives proposées en amont : il existe 

différents facteurs humains en interaction continue constituant un profil cognitif qui va, une fois 

confronté aux facteurs systèmes, moduler l’expérience utilisateur et à travers elle impacter la per-

formance en réalité virtuelle. Ces interactions, si elles ne permettent pas de définir un sens de 

causalité, sous-tendent les explications énoncées précédemment et permettent d’envisager que 

toutes ces pistes interprétatives coexistent et co-interagissent : les sujets féminins sont non seu-

lement moins poussés culturellement à pratiquer les jeux vidéo, mais ils sont aussi plus sensibles 

aux cybermalaises et plus dépendants à l’égard du champ (par exemple à cause d’une moindre 

pratique des jeux de construction durant l’enfance) ce qui leur rend les jeux vidéo moins attirants 



 

227 

car davantage cinétogènes, et les empêche de profiter de leurs effets d’habituations sur les cy-

bermalaises ou encore de leur effet d’entrainement sur la dépendance au champ. Il est particuliè-

rement intéressant de noter que le genre est un facteur significatif, bien qu’en interaction, des 

analyses agrégées, alors qu’il tendait à disparaître sous d’autres variables (notamment la pratique 

des jeux vidéo) dans les études précédentes. Il est nécessaire de rappeler que pour toutes les 

études, la distance interpupillaire, que Stanney et al. (2020) recommande de contrôler, ne l’était 

pas, et que l’expérimentateur était un homme, ce qui peut causer des menaces du stéréotype, 

prouvées sur la dépendance au champ et sur la pratique informatique (Drążkowski et al., 2017; 

Koch et al., 2008). Quoiqu’il en soit, l’existence de deux composantes à la réalité virtuelle, une 

partie profil cognitif composée de la dépendance au champ, de la pratique des jeux vidéo et du 

genre, et une partie expérience utilisateur composée du sentiment de présence de la performance 

et des cybermalaises, est soulignée par l’analyse en composantes principales sur ces données 

normalisées qui montrent une forte corrélation (r = .258) entre ces deux parties. Il est particuliè-

rement intéressant de noter, sur le graphique associé (Figure 24), que les facteurs présence et 

performance sont très fortement superposées ainsi qu’en parfaite opposition aux cybermalaises. 

Certaines hypothèses de cette étude n’ont cependant pas été validées dans ces analyses, par 

exemple l’association directe entre dépendance au champ et sentiment de présence. Cette rela-

tion, très forte dans Neuroprésence et absente de Spatioprésence ou de Eduprésence, existe 

cependant sous la forme d’une interaction indirecte : en effet, la dépendance à l’égard du champ 

interagit avec le genre et la pratique des jeux vidéo pour prédire les cybermalaises, seuls prédic-

teurs de la présence. Il est donc possible d’argumenter que non seulement cette association est 

dépendante du contexte, selon si celui-ci est à même de déclencher des différences entre les 

styles cognitifs, mais aussi des participants, puisqu’elle semble plus informative chez les partici-

pants féminins ou peu joueurs de jeux vidéo. De plus, il convient de noter que l’évolution de cette 

dépendance au champ, mise en avant par l’étude Nav(i)r comme indispensable pour une bonne 

compréhension de cette dimension, n’a pas été prise en compte dans ces analyses, de la même 

façon que l’exploration multidimensionnelle de l’expérience vidéoludique, absente de Neuropré-

sence. Du reste, il est intéressant – et rassurant – de voir qu’il n’existe pas d’effet direct du genre 

sur la performance, malgré le fait que ce dernier soit un facteur explicatif des cybermalaises, 

puisque les femmes rapportent systématiquement davantage de symptômes négatifs que les 

hommes. Il est donc possible d’argumenter qu’il existe des mécanismes compensatoires permet-

tant aux sujets féminins de réaliser en réalité virtuelle un niveau de performance équivalent aux 

hommes tout en étant plus sensibles aux cybermalaises, et alors que ceux-ci impactent fortement 

la présence et donc la performance.  
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5.5.4. Limites et perspectives  

Il peut bien évidemment sembler étrange de réaliser des analyses sur des données issues de 

cadres expérimentaux différents, bien que ce processus ne soit pas sans rappeler celui des méta-

analyses. En effet, si présence et performance de cognition spatiale sont étroitement associées 

dans Spatioprésence, il n’existe pas d’association directe significative dans Neuroprésence ni 

dans Eduprésence : la première utilisant une tâche trop peu intégrée dans l’environnement, et la 

deuxième un environnement trop peu immersif. De plus, les tailles variables d’échantillons (deux 

fois plus dans Eduprésence que dans Spatioprésence et Neuroprésence) influencent différem-

ment les analyses. Cependant, la normalisation de ces données permet des comparaisons relati-

vement intéressantes et permet de distinguer des tendances générales des environnements vir-

tuels. Evidemment, une méta-analyse complète dans le futur sur ce type de données permettrait 

d’aller plus loin dans la compréhension des dynamiques entre facteurs humains et performance 

en réalité virtuelle, par exemple en réalisant des analyses statistiques sur les données statistiques 

de chaque expérimentation. Il est en effet important d’observer si des différences de performance 

inhérentes aux études en réalité virtuelle existent, ou simplement de constituer des données de 

références associant facteurs humains et performance lors de passations in virtuo afin de pouvoir 

comparer les scores obtenus aux normes individuelles. Une limite profonde de ces analyses de-

meure le niveau inégal de pratique des jeux vidéo et de dépendance au champ selon le sexe qui 

ne permet pas de distinguer pleinement les effets de chacune de ces variables, notamment con-

cernant leurs effets sur les cybermalaises. Des études futures sur un échantillon constitué de 

femmes présentant une pratique des jeux vidéo ou une dépendance à l’égard du champ égale à 

celle des hommes permettrait d’aller beaucoup plus loin dans les analyses, notamment dans le 

but de démêler les interactions entre pratique des jeux vidéo, dépendance à l’égard du champ et 

genre, que ce soit sur les cybermalaises ou le sentiment de présence.  Enfin, les comparaisons 

des scores et les différences significatives trouvées aux Questionnaires sur l’Etat de Présence et 

aux Questionnaires sur les Cybermalaises par rapport à leurs échantillons de référence suggèrent 

un potentiel besoin de mise à jour des normes. 

5.5.5. Conclusion des analyses transversales 

Le principal résultat de ces analyses transversales consiste en la confirmation d’une interaction 

de facteurs humains permettant de prédire non seulement les cybermalaises, mais aussi indirec-

tement le sentiment de présence, et à travers cette interaction, la performance en réalité virtuelle. 

Ce résultat est notamment souligné par l’analyse en composantes principales sur les données 

normalisées : il existe un profil cognitif, exploré tout au long des études précédentes, composé 
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majoritairement de la pratique des jeux vidéo et de la dépendance au champ. Celui-ci va s’articuler 

avec les facteurs systèmes (notamment le degré d’intégration de la tâche dans l’environnement 

virtuel ou les capacités cinétogènes du matériel et du contexte) pour moduler l’expérience utilisa-

teur, composée du sentiment de présence, des cybermalaises et de la performance. Comme 

énoncé précédemment, ces quelques variables ne sauraient être exhaustives, et ne sont que les 

manifestations mesurées d’un profil et d’une expérience favorable à la réalité virtuelle. 

Au-delà de ce résultat principal, les comparaisons entre expérimentations révèlent des effets in-

téressants semblant aller, à première vue, à contre-courant des hypothèses et données habi-

tuelles de la littérature, notamment le fait que les participants de l’étude Neuroprésence rapportent 

davantage de présence et moins de cybermalaises que ceux de Spatioprésence. Cependant, la 

prise en compte détaillée du contenu visuel et du contexte de passation a permis de rendre 

compte des paradoxes apparents, par exemple au regard de la position debout ou assise des 

participants expliquant les différences de cinétoses, du contrôle du participant sur les mouve-

ments virtuels, ou encore du cadre de référence visuel. L’impact de cette position debout sur les 

taux de symptômes négatifs rapportés permet de considérer les cybermalaises comme au moins 

aussi dépendants du contexte que du matériel utilisé. L’utilisation de procédés permettant de ré-

duire l’apparition de cybermalaises devrait donc être au cœur des préoccupations de tous les 

acteurs de la réalité virtuelle : non seulement ceux-ci sont peu plaisants pour les participants, mais 

ils sont également directement corrélés à une moindre performance, et sont de forts prédicteurs 

du sentiment de présence, lui-même prédicteur de la performance. Des recommandations desti-

nées aux acteurs de la réalité virtuelle, notamment du secteur académique, sont proposées dans 

la partie suivante.  Ces recommandations sont fondées à la fois sur la revue de littérature du cadre 

théorique mais aussi sur les résultats des différentes études de cette thèse sont proposées dans 

la partie suivante. Cependant, avant ces recommandations il convient de synthétiser les résultats 

empiriques et discussions théoriques de cette thèse et de les mêler à la littérature du domaine, et 

ce dans le but de présenter un modèle conceptuel des relations entre sentiment de présence, 

facteurs humains et facteurs systèmes ainsi que leur impact sur la performance en réalité virtuelle.  
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6. Conclusion 

6.1. Modèle conceptuel 

Le principal résultat de ce travail est l’exploration de deux composantes de la réalité virtuelle : le 

profil cognitif – au sens perceptif, cognitif et moteur – et l’expérience utilisateur. Le premier est 

constitué de l’ensemble et de l’interaction des comportements acquis et innés de l’individu, no-

tamment de sa construction de l’intégration multisensorielle (dépendance au champ, sensibilité 

au conflit perceptif), de certaines fonctions exécutives (inhibition, flexibilité, habiletés visuo-spa-

tiales, ressources attentionnelles) et de son rapport à l’interaction homme-machine (pratique des 

jeux vidéo, habiletés sensorimotrices). L’expérience utilisateur est quant à elle issue de la consé-

quence subjective de l’interaction entre le profil cognitif et les facteurs systèmes (qualité du sys-

tème immersif, de l’environnement virtuel et de l’interface, nature de la tâche à réaliser). Cette 

expérience utilisateur est en même temps une conséquence et une cause, puisqu’elle va égale-

ment moduler le profil cognitif de façon constitutive. Elle agit comme un filtre modulant l’économie 

des ressources attentionnelles en réalité virtuelle, notamment l’apparition de symptômes de cy-

bermalaises, le rapport à l’ergonomie de l’interface système, et, enfin, l’émergence et le maintien 

du sentiment de présence. Celui-ci peut être considéré comme l’ensemble des ressources atten-

tionnelles attribuées à l’environnement virtuel et passant le filtre de l’expérience utilisateur. Ainsi, 

les ressources allouées à l’interface, à l’inhibition de stimuli non-pertinents issus du monde phy-

sique ou encore à la résolution du conflit perceptif sont considérées comme autant de ressources 

non utilisables pour la constitution du sentiment de présence. Le nombre – et la qualité – de 

ressources inaccessibles est ainsi déterminé par l’interaction entre profil cognitif et facteurs sys-

tèmes : un expert de l’interaction homme-machine allouera moins de ressources attentionnelles 

à l’interface pour les mêmes résultats qu’un non-expert. Cependant, la quantité de ressources 

attentionnelles étant limitée, l’attention endogène décisionnelle demeure le facteur déterminant 

premier. Aussi, du degré d’intégration de la tâche dans l’environnement virtuel dépendra la place 

de la performance au sein de l’expérience utilisateur. Si cette tâche est tout à fait dissociée de 

l’environnement virtuel alors il y aura séparation des ressources attentionnelles entre sentiment 

de présence – virtuelle – et performance. Par contre, si elle est intégrée à l’environnement, ces 

allocations de ressources pourront se superposer : présence et performance seront alors asso-

ciées, voire se nourriront mutuellement. Il convient de remarquer l’utilisation du terme « virtuelle ». 

En effet, il est possible d’arguer que si l’attention endogène se porte vers la réalité physique pour 

résoudre une tâche intégrée à celle-ci, alors un sentiment de présence émergera également, mais 
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supporté par la réalité physique. Cette conception de la présence, largement inspirée par les théo-

ries énactivistes, fait alors de la relation entre présence et performance la garante de la dimension 

écologique d’une évaluation, puisqu’elle témoigne de l’intégration de la performance dans l’envi-

ronnement perçu. Cette relation, que nous nommons angle φ (Phi), donne son nom au modèle. 

 

Figure 25. –  Représentation graphique du modèle de l’angle φ. 
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6.1.1. Lecture et interprétation 

Le modèle conceptuel graphique (Figure 25) permet de représenter visuellement la synthèse de 

ce travail : les différents facteurs humains (regroupés ici sous les trois principaux vecteurs étudiés, 

le genre, le style cognitif et l’expérience vidéoludique) interagissent pour former le profil cognitif. 

Ce profil, associé aux facteurs circonstanciels et motivationnels, constitue la médiation à travers 

laquelle l’individu est confronté à la réalité virtuelle ; il s’agit de l’interaction homme-machine. L’ex-

pression de réalité virtuelle recoupe dans ce modèle non seulement le matériel informatique im-

mersif (cartes graphiques, processeurs, manettes, écrans …) mais aussi le logiciel informatique 

immersif (pilotes, moteur de rendu, synchronisation des écrans …). Soutenu par la réalité virtuelle 

et en interaction avec elle, l’individu va ensuite être confronté à l’environnement virtuel : c’est 

l’immersion. Précisons que l’environnement virtuel est entendu ici comme l’ensemble des stimu-

lations (sensorielles, motrices et cognitives) et des possibilités de comportements soutenues par 

la réalité virtuelle et proposées à l’utilisateur. Selon son profil cognitif (mais aussi de toutes ses 

expériences passées) et à partir de la gamme de stimulations possibles, l’individu va extraire et 

intégrer ses propres médiations et perceptions de l’environnement virtuel.  

C’est également à cet instant que l’individu va être confronté, à travers ses intégrations, à deux 

composantes bien connues de la réalité virtuelle. La première est l’interface, issue des interactions 

entre réalité virtuelle et environnement virtuel et donnant lieu à l’ergonomie, expérience utilisateur 

nécessaire permettant l’interaction avec l’environnement virtuel, mais aussi drain de ressources 

attentionnelles lorsque cette dernière est de mauvaise qualité. En effet, si l’ergonomie est présen-

tée en symétrie aux cybermalaises dans ce modèle et ce alors qu’elle est tout à fait indispensable 

à la réalité virtuelle, c’est parce qu’il est possible d’argumenter que la seule interface qui ne con-

somme pas de ressources attentionnelles est celle qui est totalement invisible aux yeux du sujet : 

plus l’interface nécessite et prend de place dans l’expérience utilisateur (cette place est appelée 

ici ergonomie), plus celle-ci permet une interaction complexe, mais plus elle consomme de res-

sources attentionnelles  

La deuxième est le conflit perceptif, issu des interactions entre réalité virtuelle, réalité physique et 

environnement virtuel, et donnant lieu à l’expérience utilisateur des cybermalaises, facteur impac-

tant négativement le contrôle des ressources attentionnelles. Ce contrôle, maintien et sélection 

des ressources attentionnelles est également impacté par l’attention exogène, causée par des 

stimuli venant de la réalité physique et rendus plus ou moins visibles par l’inhibition (tout comme 

les cybermalaises), ainsi que par l’attention endogène, c’est-à-dire le choix conscient d’allocation 

des ressources attentionnelles. S’il le décide, ou si l’inhibition n’est pas suffisante et l’attention 
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exogène trop forte, l’individu peut ainsi expérimenter des ruptures de présence, qui créent un 

retour, total ou partiel, dans la réalité physique.  

Une fois passé ce filtre attentionnel de l’expérience utilisateur, les ressources disponibles res-

tantes allouées par décision volitionnelle consciente (attention endogène) à l’environnement vir-

tuel font émerger le sentiment de présence. Il convient de préciser que le sentiment de présence 

correspond ici à la présence spatiale, constitué de ses sous-composants comme le sentiment 

d’agentivité ou d’incarnation. C’est ici que se joue la relation entre présence et performance.  Plus 

la performance demandée est intégrée à l’environnement virtuelle (par exemple une navigation 

dans l’environnement), plus les allocations de ressources attentionnelles entre présence et per-

formance seront superposées voire mutuellement nourrissantes, et donc plus les deux mesures 

seront associées. Au contraire, si la tâche n’est pas intégrée dans l’environnement (par exemple 

compter à haute voix), alors les allocations de ressources seront différentes, voire opposées. Bien 

évidemment, ce degré d’intégration de la tâche n’est pas bimodal, il s’agit d’un continuum qui va 

accentuer ou diminuer l’angle des vecteurs entre présence et performance, l’angle φ. A bien des 

égards, l’angle φ peut donc être considéré comme le reflet de la dimension écologique d’une 

évaluation. En effet, plus la tâche est intégrée dans l’environnement, plus cette performance sera 

associée à la présence d’être dans ce même environnement. Il est également possible de consi-

dérer, bien que les résultats empiriques de ce travail ne permettent pas de l’affirmer, que la su-

perposition des allocations de ressources attentionnelles permet à la fois une meilleure présence 

et une meilleure performance, en éliminant l’aspect double tâche et donc certains processus d’in-

hibition. 

Par la suite, performance et présence vont interagir dans l’environnement virtuel – si l’angle φ 

permet un certain degré de superposition – pour donner lieu à des boucles sensorimotrices. Ces 

boucles vont à la fois améliorer l’intégration des informations virtuelles (par exemple le déplace-

ment permettant une meilleure appréhension des distances) ainsi que faciliter l’interaction ergo-

nomique avec l’interface. Il s’agit ici de l’apprentissage : plus l’interaction homme-machine est 

pratiquée, plus l’ergonomie est connue et adoptée et moins il est nécessaire d’allouer des res-

sources à cette interface, et ce jusqu’à rendre ces processus quasiment automatiques. De plus, 

le sentiment de présence, accompagné de l’auto-perception de la performance si celle-ci est éco-

logique, va engendrer de l’engagement (émotionnel et volitionnel) par rapport à l’environnement 

virtuel. Cet engagement va influencer l’attitude de l’individu et ainsi favoriser l’allocation de res-

sources attentionnelles envers l’environnement virtuel, créant une boucle vertueuse non pas sen-

sorimotrice mais motivationnelle et attentionnelle.  



 

234 

Enfin, l’ensemble de l’expérience utilisateur confrontée à et en réaction à l’immersion va, à sens 

inverse, modifier le profil cognitif pour clore la boucle globale de l’interaction homme-machine. En 

effet, il faut comprendre que la distinction entre les deux principales composantes psychologiques 

(profil cognitif et expérience utilisateur) est purement conceptuelle, et la frontière tout à fait per-

méable, comme le montrent les flèches à double sens. Ce sont d’ailleurs les échanges dyna-

miques et perpétuels entre les deux qui vont forger l’un et l’autre :  une faible expérience vidéolu-

dique provoquera en réalité virtuelle davantage de cybermalaises qui, s’ils sont répétés, vont pro-

voquer des mécanismes de repondération de l’intégration multisensorielle (par exemple une di-

minution de la dépendance au champ) et une habituation qui in fine diminueront la sensibilité 

future à ces effets négatifs. Enfin, il est important de noter que les facteurs considérés et étudiés 

dans le cadre de ce travail ne constituent pas ces composantes de façon exhaustive mais qu’ils 

n’en sont que certains des vecteurs, et que de nombreuses autres peuvent être suggérées, ce 

modèle ne demandant qu’à évoluer au gré des expérimentations et des discussions.  

6.1.2. Equations symboliques  

Au-delà de l’exploration et de la lecture visuelle, il est possible grâce à ce modèle conceptuel de 

rendre compte de certaines variables, de leurs modalités et leurs effets sous la forme d’équations, 

à la manière de Draper et al., (1998). Pour l’exercice, nous partirons donc des travaux de ces 

derniers, eux-mêmes appuyés par ceux de Navon & Gopher, (1979) sur l’économie des res-

sources attentionnelles. Afin de clarifier le raisonnement, le terme seul de « présence » sera uti-

lisé, bien qu’il faille comprendre qu’il s’agit du sentiment de présence en réalité virtuelle. Considé-

rons donc, comme le font les auteurs, la performance 𝑝𝑥 comme le produit des ressources 𝑖 du 

bassin attentionnel alloué à la tâche 𝑟𝑖 et l’efficacité de ces ressources comme 𝑒𝑖. Ainsi, pour 

Navon & Gopher (1979) tout comme pour Draper et al. (1998) : 𝑝𝑥  =  𝑟𝑖 𝑒𝑖  
En allant plus loin, les auteurs de Draper et al. (1998) imaginent un ensemble 𝑛 de bassins de 

ressources attentionnelles 𝑟𝑖, avec chaque élément représentant les ressources disponibles pour 

un processus isolé. Ensuite, ils définissent un ensemble 𝑛 de ressources attentionnelles 𝑡𝑖 comme 

représentant les ressources de chaque bassin 𝑖 allouées au traitement d’informations pertinentes 

pour la tâche et issues de l’environnement virtuel. Au contraire, 𝑑𝑖 représente les ressources al-

louées au traitement de distracteurs (informations non pertinentes pour la tâche) issus de l’envi-
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ronnement virtuel. Enfin, 𝑙𝑖 représente les ressources allouées au traitement d’information perti-

nentes pour la tâche mais issus de la réalité physique, et  𝑚𝑖  les ressources destinées au traite-

ment de distracteurs situées dans la réalité physique. Ainsi, pour les auteurs: 

Présence = ∑ 𝑡𝑖 + 𝑑𝑖𝑟𝑖
𝑛

𝑖=1   
Et : 

𝑝𝑥  = ∑((𝑡𝑖 + 𝑙𝑖) ⋅ e𝑖)𝑛
𝑖=1  

Ce qui revient à considérer le sentiment de présence comme le ratio de ressources allouées à 

l’environnement virtuel par rapport au total de ressources attentionnelles. Avant d’aller plus loin, 

il est important de noter que pour Draper et al., (1998), les bassins de ressources attentionnelles 

ne sont pas tous aussi pertinents pour engendrer le sentiment de présence. Ainsi, à la manière 

du coefficient e𝑖 représentant l’efficacité des bassins de ressources attentionnelles envers la 

tâche, les auteurs considèrent un coefficient α𝑖 permettant de décrire la puissance relative de 

chaque bassin pour faire émerger le sentiment de présence. Ainsi : 

Présence = ∑ (𝑡𝑖 + 𝑑𝑖𝑟𝑖 ⋅ α𝑖  )𝑛
𝑖=1   

Il convient de noter que cette affirmation peut sembler quelque peu minimaliste en ce qu’elle ne 

prend pas en compte les ressources attentionnelles allouées à l’interface, ou du moins à sa con-

séquence phénoménologique, l’ergonomie. Il est cependant difficile de considérer que l’attention 

portée à l’interface, même si cette dernière est supportée par l’environnement virtuel, permet ré-

ellement l’émergence du sentiment de présence. Même si des études supplémentaires sont né-

cessaires, lorsque l’on considère la définition canonique de la présence comme l’illusion de non-

médiation, il semble bien que plus l’interface disparait, plus le sujet est présent : c’est bien l’allo-

cation de ressources dépassant l’interface qui engendre le sentiment de présence, pas celles qui 

lui sont allouées directement. De la même façon, cette affirmation ne prend pas en compte les 

ressources allouées à la résolution ou à l’inhibition des cybermalaises, dont la cause, les conflits 

perceptifs, sont pourtant causés par une allocation de ressources vers l’environnement virtuel. Il 
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est en effet connu que la double-tâche, notamment l’inhibition, nécessite une allocation de res-

sources attentionnelles (Conway & Engle, 1994; Engle et al., 1995). Cette allocation de res-

sources à l’inhibition de symptômes négatifs peut également être prise en compte concernant les 

stimulations et perturbations du monde physique. Bien qu’il existe probablement d’autres facteurs 

à considérer, l’ergonomie et les cybermalaises peuvent également être représentés sous cette 

forme. Il est d’ailleurs fort probable que c’est à ce genre de bassins attentionnels modulateurs que 

pensaient Draper et al., (1998) en incorporant le coefficient α𝑖. Nous considérons ici que ce coef-

ficient est directement issu de la confrontation entre profil cognitif de l’individu et facteurs sys-

tèmes. L’ensemble des ressources attentionnelles allouées à la résolution ou à l’inhibition des 

cybermalaises peut ainsi être trouvé en considérant l’interaction entre les facteurs humains ℎ𝑖 (les 

prédispositions et susceptibilités aux cybermalaises) et l’impact sur les ressources attentionnelles 

du conflit perceptif 𝑐𝑖 issu des facteurs systèmes 𝑠 :  𝐶𝑦𝑏𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑒𝑠 = ℎ𝑖 𝑠𝑐𝑖  
Ce qui revient à considérer l’impact attentionnel des cybermalaises comme le résultat de l’inte-

raction entre facteurs humains et facteurs systèmes associés à l’apparition et la résolution du 

conflit perceptif. De la même façon, il est possible de déterminer l’impact attentionnel de l’ergono-

mie en considérant l’interaction entre les facteurs humains ℎ𝑖 modulés par l’impact de la com-

plexité de l’interface sur les ressources attentionelles 𝑢𝑖 issue des facteurs systèmes 𝑠 de cette 

façon : 𝐸𝑟𝑔𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑒 = ℎ𝑖  𝑠𝑢𝑖  
Ce qui revient à considérer l’impact attentionnel de l’ergonomie comme le résultat de l’interaction 

entre facteurs humains et facteurs systèmes associés à l’interfaçage homme-machine. A la suite 

de ces deux équations, il est possible d’argumenter que le coefficient α𝑖 correspond au produit de 

l’ensemble des impacts attentionnels ℎ𝑖 et 𝑠𝑖. Nous proposons donc cette nouvelle équation du 

sentiment de présence permettant d’explorer un peu plus profondément le coefficient immersif 

des ressources attentionnelles, tout en rendant compte de la spécificité des facteurs humains de 

l’individu tout comme des facteurs systèmes de la réalité virtuelle :  

Présence = ∑ (𝑡𝑖 + 𝑑𝑖𝑟𝑖 ⋅ (ℎ𝑖 𝑠𝑖 ) )𝑛
𝑖=1   
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Il peut cependant sembler superflu de considérer le sentiment de présence par rapport à la per-

formance en additionnant les bassins pertinents pour la tâche et issus de l’environnement virtuel (𝑡𝑖) et distracteurs issus de l’environnement virtuel (𝑑𝑖). Il est en effet plus autosuffisant et simple 

de considérer le sentiment de présence comme le ratio entre l’ensemble des bassins de res-

sources attentionnelles attribués à l’environnement virtuel par rapport à l’ensemble des res-

sources attentionnelles disponibles et modulées par l’interaction entre facteurs humains et fac-

teurs systèmes. Cet ensemble, appelé 𝑣𝑖 permet de donner : 

Présence = ∑ (𝑣𝑖𝑟𝑖 ⋅ (ℎ𝑖 𝑠𝑖 ) )𝑛
𝑖=1   

Il est tout à fait possible d’argumenter que la performance en réalité virtuelle est, tout comme le 

sentiment de présence, négativement impactée par certaines interactions entre facteurs humains 

et facteurs systèmes, comme les cybermalaises. Cependant, ces coefficients peuvent être consi-

dérés comme englobés dans 𝑙𝑖, l’ensemble des bassins de ressources attentionnelles allouées à 

des processus non pertinents pour la tâche. Il est toutefois nécessaire de considérer le fait que 

cette performance se situe sur un continuum entre tout à fait intégrée à l’environnement virtuel et 

tout à fait détachée de l’environnement virtuel. Afin de résoudre le problème de l’intégration de la 

tâche, Draper et al., (1998) ont indifférencié performance virtuelle et performance physique, en 

considérant simplement l’ensemble des processus pertinents pour la tâche ainsi que l’ensemble 

des distracteurs. En effet, selon les équations présentées précédemment, les bassins de res-

sources attentionnelles alloués au sentiment de présence et à la performance diffèrent par deux 

aspects : 𝑑𝑖, les informations virtuelles porteuses de présence mais non pertinentes pour la tâche, 

et 𝑙𝑖, les informations physiques pertinentes pour la tâche mais non intégrées dans l’environne-

ment virtuel. Ces deux types d’informations étant largement associés au niveau d’intégration de 

la tâche dans l’environnement virtuel, nous défendons ici que ces deux bassins peuvent être con-

sidérés comme dépendants de l’angle φ. Puisque φ correspond à l’angle entre deux vecteurs de 

ressources attentionnelles de sens, d’origine et direction communs (présence, performance), sa 

valeur maximale est 180° et sa valeur minimale est 0°.  Puisque cet angle compare la relation 

entre les deux vecteurs de ressources attentionnelles représentés par des mesures quantifiables 

que sont le sentiment de présence et la performance, il est imaginable de relier ces valeurs abs-

traites à des analyses statistiques, par exemple le coefficient de corrélation r de Pearson : φ = (1 − 𝑟(Présence,   Performance))  ⋅ 90 
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Ainsi, un r de Pearson équivalent à -1 révélant une corrélation totale négative correspond à un 

angle φ de 180° degrés et donc à des facteurs présence et performance tout à fait opposés. Au 

contraire, un r de Pearson équivalent à 1 révélant une association parfaite correspond à un angle 

φ de 0° et donc une superposition parfaite des vecteur présence et performance. Si l’on considère 

la finitude des ressources attentionnelles, alors il faut considérer qu’à partir du moment où l’angle 

φ dépasse 90°, les deux vecteurs sont de sens opposés et nuisent l’un à l’autre. Pour reprendre 

les équations précédentes, cela correspond à une performance nécessitant de nombreux bassins 

de ressources attentionnelles hors de l’environnement virtuel, ou à une abondance de distracteurs 

virtuels. Il s’agit également, si le coefficient de Pearson est utilisé pour évaluer l’association sta-

tistique, d’un r négatif. Il convient de considérer que dans ce cas empiriquement rare – les corré-

lations de la littérature étant généralement positives ou nulles (Cooper et al., 2018; Draper et al., 

1998; Grassini et al., 2020; Nash et al., 2000; Pausch et al., 1997; Sadowski & Stanney, 2002; J. 

A. Stevens & Kincaid, 2015; Witmer & Singer, 1994; Youngblut & Huie, 2003) – l’allocation de 

ressources attentionnelles à la performance nuit à la présence, et vice-versa. S’il est facile d’ima-

giner une telle tâche hors de la réalité virtuelle, par exemple celle similaire à celle de Slater et al., 

(1995) qui consisterait à demander au participant de pointer du doigt, en permanence et parallè-

lement à une visite virtuelle, la provenance d’un son issu de la réalité physique, il est plus com-

plexe d’imaginer une telle tâche au sein de la réalité virtuelle : même en offrant au participant la 

possibilité de faire disparaître l’environnement virtuel dans le lequel il se situe, il est possible que 

cette interaction engendre de la présence, au moins jusqu’à un certain point à partir duquel le 

participant pourrait tout de même se sentir présent dans un espace numérique vide. Des études 

supplémentaires sont nécessaires pour trancher sur la possibilité de cette affirmation théorique.  

Considérons à présent le fait que les ressources attentionnelles allouées au sentiment de pré-

sence et à la performance sont représentées ici sous forme de vecteur. L’origine commune de 

ces deux vecteurs est déjà connue : le contrôle de l’attention et des ressources attentionnelles, 

comme représenté graphiquement sur le schéma du modèle (Figure 25). Leurs sens et leurs di-

rections sont également connus et indiqués par l’angle φ. Leurs normes (longueurs) peuvent être 

considérées par les définitions données précédemment de la présence et de la performance et 

correspondant à leur intensité ou force : plus la norme du vecteur sentiment de présence est 

élevée, plus le participant se sent présent dans l’environnement virtuel. Cette norme est modulée, 

comme nous l’avons vu, non seulement par l’efficacité des ressources attentionnelles, mais éga-

lement par l’interaction entre les facteurs humains et facteurs systèmes. Il serait également pos-

sible, à partir de ces deux vecteurs de considérer le fait que la réalisation d’une performance 

écologique augmente le sentiment de présence (et vice-versa), par exemple afin de rendre 
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compte de l’engagement ou des boucles sensorimotrices. Pour ce faire, il suffirait d’incorporer 

l’angle φ dans la définition de la norme du sentiment de présence et de la performance. Toutefois, 

il est plus simple de considérer cette intégration comme déjà présente dans la définition même 

des deux composantes : les boucles sensorimotrices comme l’engagement ne font qu’augmenter 

(en qualité ou en nombre) les ressources allouées à l’environnement et à la tâche. Enfin, ces 

représentations symboliques permettent de définir une ultime équation, la dimension écologique 

individuelle de l’expérience virtuelle (une fois les données standardisées) : 

Dimension écologique =  𝑃𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒 + 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒φ  

S’il est en effet nécessaire que la tâche soit intégrée dans l’environnement virtuel pour que le 

participant expérimente une performance écologique, il est également nécessaire que celui-ci 

ressente à la fois un sentiment de présence suffisant mais également de performance. Pour re-

prendre la dénomination sous forme de vecteurs, s’il est primordial que ces deux vecteurs parta-

gent des similarités de sens et de direction (φ), il est également important que leurs normes soient 

élevées et, idéalement, homogènes. Evidemment dans le cas empiriquement impossible d’un 

angle φ de 0, il conviendra, au-delà de l’impossibilité mathématique, de considérer que la dimen-

sion écologique absolue a été atteinte.  

6.1.3. Esquisse algorithmique 

Lorsque l’on considère le modèle de l’angle φ on voit qu’il semble possible, en connaissant les 

valeurs de certaines variables, notamment celles des facteurs systèmes et des facteurs humains, 

de faire des estimations de l’expérience utilisateur. Un algorithme prédictif permettrait à la fois de 

comparer les différents environnements, mais aussi de distinguer à l’avance les individus qui pro-

fiteront le plus de la réalité virtuelle, que ce soit pour de l’entrainement (par exemple pour choisir 

entre une méthode d’apprentissage en réalité virtuelle ou une méthode plus classique) ou pour 

une normalisation a posteriori (par exemple lors d’un diagnostic). Nous proposons donc dans le 

tableau suivant un ensemble de méthodes permettant de déterminer à la fois les facteurs sys-

tèmes et les facteurs humains et ainsi tenter de prédire l’expérience utilisateur.  

Composants ab. 
Description et coeffi-

cient : 
1 2 3 4 

Qualité du sys-
tème 

e 

Fréquence rafraîchisse-
ment 

< 30 Hz < 60 Hz < 90Hz ≥ 90 Hz 

Nombre d’images par se-
conde 

< 20 < 40 < 60 ≥ 60 
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Suivi Aucun  Tête 
Tête et 

membres su-
périeurs 

Tête et 
membres su-
périeurs et in-

férieurs 

Résolution par œil ≤ 640 x 800 
≤ 1080 x 

1200  
≤ 1440 x 1700 > 1440 x 1700 

Angle de vue ≤ 60° > 60° > 80° > 100° 

Délai système ≥ 200 ms < 200 ms < 100 ms < 50 ms 

Poids du système  
(HMD uniquement) 

> 1.500 g > 1.000 g > 500 g ≤ 500 g 

Représentation du corps Presque nulle Légère Bonne Totale 

  Stéréoscopie Non   Oui 

  

Ratio distance par rapport 
au point de référence sté-
réoscopique / distance par 
rapport à l’écran (unique-

ment si stéréoscopie) 

≥ 0.15  < 0.15 < 0.1  < 0.05 

  Capacités englobantes Presque nulles Légères Bonnes Totales 

Qualité de l’envi-
ronnement vir-

tuel 
v 

m (Réalisme QEP) < 15 < 25 < 35 ≥ 35 

m (Audio QEP) < 1.75 < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

m (Haptique QEP) < 1.75 < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

Perturbations extérieures Grandes Modérées Faibles Presque nulles 

m (Possibilité d’agir QEP) < 2  < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

Nombre de modalités sen-
sorielles 

1.00 2.00 3.00 ≥ 3 

Intégration de la tâche φ : 
corrélation de  Pearson 

(Présence, Performance) 
r < .1 r > .1 r > .2 r ≥ .3 

  
Intégration de la tâche : 
(si la performance n’est 

pas connue) 
Presque nulle Légère Bonne Totale 

  Audio Mono Stéréo 
Stéréo spatia-

lisé, 5.1 
7.1, binaural 

Qualité de l’inter-
face  

q 

m (Qualité de l’interface 
QEP) 

< 1.75 < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

m (Possibilité d’examiner 
QEP) 

< 1.75 < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

m (Auto-évaluation de la 
performance QEP) 

< 1.75 < 3.5 < 5.25 ≥ 5.25 

Capacités ciné-
togènes du sys-

tème 
c 

Position du participant  Debout Assis  

Cadre de référence visible Non Faible Modéré Grand 

Durée d’immersion ininter-
rompue 

≥ 60 minutes < 60 minutes < 40 minutes < 20 minutes 

Horizon ou fond visible Non Faible Modéré Grand 

Score Questionnaire sur 
les Cybermalaises 

≥ 10 < 8 < 6 < 4 

Pourcentage d’individus 
quittant l’expérimentation 

≥ 6 % < 6 % < 3 % < 1 % 

Flux visuel  Fort Modéré Léger Presque nul 
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Expérience vi-
déoludique 

j 

Fréquence de jeux vidéo 
(heures / semaine) 

< 1 < 3.5 < 7 ≥ 7 

Fréquence de réalité vir-
tuelle (heures / mois) 

< 1 < 3.5 < 7 ≥ 7 

Fréquence visionnage 
films 3D (heures / mois) 

< 1 < 3.5 < 7 ≥ 7 

Pratique sur ordinateurs 
ou consoles de jeux 

Très rarement Rarement Souvent Très souvent 

Pratique à domicile Très rarement Rarement Souvent  Très souvent 

Pratique de jeux intensifs  Très rarement Rarement Souvent  Très souvent 

Score Jeux QPI < 5 < 10 < 15 ≥ 15 

Propension aux 
cinétoses 

k 
Score au QCMT ≥ 15 < 15 < 10 < 5 

Score au TBC ≥ 10 < 8 < 5,5 < 3 

Propension à 
l’immersion 

i 

Score Implication QPI < 9 < 18 < 27 ≥ 27 

Score Focus QPI < 9 < 18 < 27 ≥ 27 

Score Emotions QPI < 7 < 14 < 21 ≥ 21 

Note standardisée au test 
de Stroop 

≤ -1 ET > -1 ET > 0 ET > 1 ET 

Note standardisée au d2-
R 

≤ -1 ET > -1 ET > 0 ET > 1 ET 

Score au TFE ≤ 4.5 < 9 < 13.5  ≥ 13.5 

Forme physique et men-
tale  contextuelle 

Mauvaise 
Plutôt mau-

vaise 
Plutôt bonne Bonne 

Valeurs interprétatives : Problématique 
Plutôt ina-

dapté 
Adapté Optimal 

Facteurs sys-
tèmes 

w m(e, v, q, c) ≤ 1 ≤ 2 ≤ 3 > 3 

Profil cognitif z m (j, k, i) ≤ 1 ≤ 2 ≤ 3 > 3 

Cybermalaises s m (j, k) * m (e, c) ≤ 4 ≤ 8 ≤ 12 > 12 

Ergonomie u (j) * (q) ≤ 4 ≤ 8 ≤ 12 > 12 

Sentiment de 
présence 

p m(j, i) * m(e, v) ≤ 4 ≤ 8 ≤12 > 12 

Expérience utili-
sateur 

w s + u + p ≤ 12 ≤ 24 ≤ 36 > 36 

Tableau 8. –  Esquisse d’algorithme permettant de prédire l’expérience utilisateur en réalité virtuelle à 

partir des facteurs humains et des facteurs systèmes connus tel qu’utilisé pour la réalisation 

du logiciel Maneuvrier (2020b). QEP = Questionnaire sur l’Etat de Présence, QPI = Ques-

tionnaire sur la Propension à la Présence, QCMT = Questionnaire court sur le Mal des 

Transports, TBC = Test de la Baguette et du Cadre, TFE = Test des Figures Enchevêtrées, 

m(x, y) = moyenne de x et y, ET = Ecart-type.  

Le Tableau 8 propose donc une liste d’items permettant d’attribuer des coefficients et d’ainsi for-

mer des composantes formant elles-mêmes d’un côté les facteurs systèmes et de l’autre le profil 
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cognitif. L’utilisation de moyennes fait que ces items ne sont pas tous nécessaires si certaines 

données ne sont pas connues, comme le montre l’item intégration de la tâche dans l’environne-

ment virtuel qui peut être appréhendé soit par le coefficient r de Pearson entre présence et per-

formance, soit comme une mesure subjective. L’avantage de cette méthode est que certaines 

données manquantes ne sont pas problématiques, l’inconvénient est qu’il devient possible de 

choisir les items afin d’en sélectionner les plus avantageux selon l’environnement virtuel utilisé. 

Un calcul de fiabilité basé sur le nombre d’items et le choix des items entrant en compte est ainsi 

nécessaire (par exemple un ratio entre le nombre d’items utilisés et nombre d’items total, avec un 

minimum d’items par composante). Les composantes ainsi formées par ces items vont ensuite 

interagir pour former les composantes d’interaction formant l’expérience utilisateur dans le modèle 

de l’angle φ (cybermalaises, ergonomie, sentiment de présence). La valeur de la variable finale 

expérience utilisateur illustre ainsi l’interaction globale entre facteurs systèmes et facteurs hu-

mains : plus cette variable est élevée, moins le sujet sera sensible aux cybermalaises, plus il 

apprendra rapidement à utiliser l’interface, plus il sera présent et donc plus il aura de ressources 

attentionnelles disponibles pour la tâche en réalité virtuelle. Des valeurs interprétatives sont don-

nées pour la lecture de ces nouvelles composantes. Il est nécessaire de préciser que ces scores 

seuls ne permettent pas de prédire la performance qui sera largement modulée par l’attention 

endogène du sujet ainsi que par ses habiletés cognitives et sensori-motrices à la tâche. Rappe-

lons cependant que présence et cybermalaises ont permis lors d’une tâche virtuelle présentant 

un angle φ modéré de prédire jusqu’à 25% de la variance de performance à un test de cognition 

spatiale. Il convient également de préciser que si l’évaluation porte sur une tâche tout à fait sépa-

rée de l’environnement virtuel, alors l’expérience utilisateur ne saura prédire cette performance.  

Bien évidemment, il est possible d’ajouter à ces valeurs prédictives des calculs post-hoc, par 

exemple la dimension écologique individuelle dont la formule est donnée dans la partie précé-

dente. Il est donc possible d’imaginer un logiciel avec interface graphique où l’utilisateur inscrit les 

valeurs connues et les valeurs recherchées, ainsi que de potentielles normes. Une version alpha 

de ce logiciel est proposée par l’auteur sur le site Maneuvrier (2020) et peut être téléchargée 

gratuitement. Il convient de noter que l’utilisation de coefficients de 1 à 4 points par item facilite la 

création algorithmique ainsi que sa visualisation, mais ne permet pas de rendre bien compte de 

toutes les variations possibles, en plus d’intégrer une forte dimension subjective. Aussi, s’il y a 

développement futur d’un tel logiciel, il serait préférable, au possible, d’utiliser des données con-

tinues. Un tel programme informatique pourrait ainsi offrir différentes possibilités : évaluer la puis-

sance immersive d’un système et d’un environnement, évaluer la réaction a priori d’un individu à 

ce système, ou encore normaliser des données. De plus, il est envisageable qu’un tel programme 
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se nourrisse par apprentissage automatique des données proposées afin de pouvoir suppléer à 

des données manquantes : les algorithmes de forêts aléatoires semblent particulièrement perti-

nents pour rendre compte de ce modèle (Ho, 1995). Un tel logiciel de machine learning nécessi-

terait de nombreuses données mais permettrait également une prédiction forte des différentes 

composantes de la réalité virtuelle décrites dans ce travail : facteurs humains, facteurs systèmes, 

expérience utilisateur. De plus, un tel modèle généralisé et généralisable à grande échelle pourrait 

permettre une fiabilité méthodologique en normalisant et comparant les environnements virtuels 

et leurs dimensions écologiques lors des études scientifiques.  Dans tous les cas, il est primordial 

de rappeler que ce modèle pragmatique est une conception préliminaire demandant amélioration 

et confirmation, tout comme l’est le modèle théorique de l’angle φ qui l’a inspiré. La liste des élé-

ments, si elle peut sembler longue, est en réalité bien courte dès lors qu’il manque certaines 

données et qu’il s’agit de réaliser des modélisations de qualité. De plus, celle-ci n’est ni exhaus-

tive, ni figée : des études supplémentaires utilisant des techniques de factorisation sont néces-

saires pour supprimer des éléments peu informatifs ou rendre indispensables la mesure d’autres 

éléments, ainsi qu’affiner l’indice de stabilité. De plus, il convient de noter que ce programme 

théorique, s’il s’appuie sur des données empiriques, n’a pas été testé.  

Enfin, il convient de détailler certaines composantes. Si certaines sont plutôt évidentes et bien 

inscrites dans la littérature de la réalité virtuelle (notamment la première, représentant la qualité 

du système immersif et étroitement lié au matériel utilisé), d’autres sont légèrement plus inédites 

et issues des résultats de ce travail, par exemple l’expérience vidéoludique, la séparation des 

sous-échelles du Questionnaire sur l’Etat de Présence, ou encore la distance par rapport au point 

de référence stéréoscopique (normalisé par rapport à la distance par rapport à l’écran). Concer-

nant les facteurs systèmes, les items les composant sont généralement de deux types : soit il 

s’agit de caractéristiques objectives du système (par exemple le taux de rafraichissement) soit il 

s’agit de l’observation subjective de leurs conséquences. La composante qualité de l’interface est 

par exemple exclusivement construite sur la moyenne des scores au Questionnaire de Présence 

sur certaines sous-échelles. Evidemment, cette variable nécessite une étude préliminaire de l’en-

vironnement virtuel, ce qui est assez peu pratique. Cependant, puisque l’on peut s’attendre à une 

standardisation des évaluations virtuelles dans le futur, il n’est pas impensable de constituer des 

normes des environnements et de leurs composantes, même s’il serait évidemment pertinent de 

pouvoir ajouter des caractéristiques plus objectives. Concernant les facteurs individuels, ces der-

niers nécessitent principalement des questions fermées sur l’expérience vidéoludique ou la pro-

pension à la présence, ce à quoi viennent s’ajouter des évaluations plus ou moins expérimentales 

comme la dépendance à l’égard du champ ou le d2-R ou le test de Stroop.  Ces deux tests, dont 
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les processus évalués sont étroitement liés à l’expérience utilisateur en réalité virtuelle le premier 

évaluant l’attention et le deuxième l’inhibition (Ross, 2005; Scarpina & Tagini, 2017), sont de na-

ture complémentaire et sont loin d’être indispensables ; ils sont principalement inscrits afin de 

révéler qu’il existe une potentielle infinité de façons d’évaluer le profil cognitif, et que la principale 

problématique est d’en trouver les plus sensibles, valides et fidèles.  

6.1.4. Discussion et conclusion  

Le modèle de l’angle φ ainsi que les équations symboliques et l’esquisse d’algorithme prédictif, 

tous trois largement ancrés dans les théories de l’économie de l’attention Navon & Gopher, 

(1977), permettent une meilleure visualisation mais aussi une meilleure compréhension des mé-

canismes en œuvre en réalité virtuelle, et notamment des liens entre sentiment de présence et 

performance. Associés à des normalisations de tests et d’environnements ou encore à l’explora-

tion automatique de l’évaluation de la présence par apprentissage automatique (Ochs et al., 

2018), ces modèles devraient permettre de profondes avancées dans le domaine. Il convient ce-

pendant de noter à nouveau que ces modèles ne sont ni exhaustifs, puisque les facteurs humains 

et systèmes présentés ici ne sont que les manifestations directes d’ensembles plus larges, ni 

figés, puisqu’ils ne demandent qu’à évoluer au gré des expérimentations empiriques ou des dis-

cussions théoriques. Des études sur l’angle φ sont en effet nécessaires pour investiguer plus  

avant sa pertinence, par exemple sur des tâches présentant des angles très élevés et / ou très 

faibles, ou sur des tâches dont l’angle φ varie au fur et à mesure de l’évaluation, même si ceci 

nécessiterait une évaluation continue du sentiment de présence. La question primordiale concer-

nant ce modèle est celle de son économie, au sens de l’étude de la nature des échanges dyna-

miques et procéduraux entre les différentes composantes.  

En effet, le lecteur avisé aura tôt fait, au vu des discussions théoriques précédentes, de recon-

naître que ce modèle s’inscrit en grande partie dans le cadre des théories représentationnelles et 

computationnelles. Pour cause, la représentation du modèle par composantes dont l’économie 

est indiquée par des flèches laisse entendre un aspect procédural : il y a d’un côté des facteurs 

humains qui vont former un profil cognitif, puis un profil cognitif qui va interagir avec la machine 

pour à nouveau impacter les facteurs humains et ainsi clore la boucle. Cette économie, sous 

forme de boucles cognitivo-sensorimotrices, est courante au sein des modèles attentionnels, mais 

surtout, plus largement, des modèles représentationnels et computationnels. Il est possible d’aller 

plus loin et de considérer que la démarche même de l’utilisation de modèles s’inscrit, au moins 

en partie, dans des courants de pensée cognitivistes computationnels, puisqu’il s’agit de créer 

une représentation abstraite du monde physique. Il est effectivement tout à fait juste de considérer 
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le modèle de l’angle φ comme inscrit dans les théories cognitivistes classiques : il y a une entrée 

(interaction homme-machine à partir du profil cognitif), un traitement (expérience utilisateur), et 

une sortie (performance et présence puis modulation du profil cognitif). Ce choix ne signifie pas 

pour autant une prise de partie quant à la pertinence d’une théorie par rapport à une autre pour 

rendre compte des processus de la réalité virtuelle. Ce choix est principalement dirigé par un 

aspect pragmatique : la conception d’un modèle, notamment sous forme de schéma, est en effet 

largement simplifiée par le cadre computationnel pour lequel il existe un séquençage de l’infor-

mation. Le but d’un modèle étant de permettre une appréhension et une compréhension des pro-

cessus en jeu au sein d’un système particulier, cette conception sous forme de schéma laissant 

sous-entendre un aspect procédural a été choisie.  

Il convient cependant de relativiser ce choix. En effet, ce modèle a été conçu afin de permettre 

une lecture double. La première, la lecture cognitiviste classique, correspond à lire le schéma à 

l’instar des théories classiques de Shannon (1948) ou de Broadbent (1958) : de façon procédu-

rale. Ici, il s’agit de lire de haut en bas puis de bas en haut afin de former une boucle sensori-

cognitivo-motrice entre le sujet et son environnement dont la séparation dualiste est illustrée gra-

phiquement : il existe une réalité physique avec laquelle le sujet va interagir. Cette lecture n’est, 

rappelons-le, pas erronée. Aussi, pour aller plus loin dans ce cadre théorique, il serait tout à fait 

possible de remplacer « intégrations cognitives et sensorimotrices » par « modèle interne » ou 

même « représentation de l’environnement virtuel » sans changer la nature du modèle. Cepen-

dant, si le terme plus neutre d’intégration a été choisi, c’est dans le but de permettre une deuxième 

lecture davantage écologique, et plus particulièrement, constitutive. En effet, cette perception 

constitutive des différentes composantes est déjà présente dans l’intitulé du profil cognitif : celui-

ci comprend en effet l’ensemble des méthodes de « perception », de « traitement » et de « sor-

tie » de l’information d’un individu. Dans un cadre représentationnel, il serait plus pertinent (et 

encore une fois, tout aussi juste) de parler de profil « sensori-cognitivo-moteur », puisque l’éco-

nomie entre ces trois systèmes y est considérée comme causale : le système perceptif reçoit 

l’information, le système cognitif le traite, et le système moteur exécute ce traitement. Ici, à la 

manière des théories écologiques, cet ensemble peut tout aussi bien être considéré comme un 

seul système constitutif. Tout comme il est possible de lire sur ce modèle une séparation dualiste 

entre sujet et environnement, il est possible de lire une expérience entièrement basée sur l’inte-

raction entre les deux. Il suffira, pour un lecteur partisan des théories énactivistes, d’agrandir l’ex-

périence utilisateur à l’ensemble de la « réalité physique » pour les faire pleinement se superpo-

ser, ainsi que la renommer « environnement ». Similairement, et pour s’accorder avec ce cadre 
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théorique, les « intégrations sensori-cognitivo-motrices » seront remplacées par « extraction d’af-

fordances », principale méthode de perception chez l’animal et issue de son interaction avec 

l’envronnement (J.-J. Gibson, 1977, 1979). De la même façon, un lecteur écologique pourra à sa 

guise considérer les flèches doubles (considérées dans un cadre computationnel comme un 

échange mutuel d’informations) comme des composantes constitutives, par exemple entre l’ex-

traction d’affordances et le sentiment de présence, entre le profil cognitif et les facteurs humains, 

ou encore entre le profil cognitif et l’expérience utilisateur. Dans ce cadre constitutif et écologique, 

l’angle φ correspond au niveau d’intégration dans l’environnement virtuel des affordances perçues 

et exécutées. Si ces affordances sont issues de façon dominante de l’interaction avec l’environ-

nement virtuel, alors la place du sujet sera considérée à partir de celui-ci, et il se sentira présent, 

au sens d’être-au-monde (Dreyfus, 1991; Zahorik & Jenison, 1998), dans cet environnement vir-

tuel. Au contraire, si les affordances perçues sont issues de l’interaction avec l’environnement non 

virtuel, alors ce sentiment de présence émergera au sein de cette interaction. L’angle φ servant 

donc, dans ce cadre, à mesurer l’écart entre les affordances globales perçues par l’animal et le 

comportement qui lui est demandé. Il convient toutefois de noter que le concept de ressources 

attentionnelles, largement inscrit lui-même dans le cadre computationnel, est généralement peu 

utilisé dans les théories écologiques. Il est cependant difficile de savoir si cela est dû à une in-

compatibilité entre les cadres théoriques ou un simple manque d’étude sur la question. En con-

clusion, bien que les concepts abordés dans ce modèle le tirent vers les théories computation-

nelles et puisque nous considérons que la confrontation des deux points de vue est pertinente et 

bénéfique pour le domaine, nous laissons au lecteur le choix de l’ancrage théorique du modèle 

de l’angle φ.  
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6.2. Recommandations méthodologiques 

Les discussions théoriques et les résultats empiriques de ce travail permettent de présenter une 

série de recommandations méthodologiques concernant l’utilisation de la réalité virtuelle, princi-

palement à des fins d’investigation du comportement humain. La première, la plus générale et 

répétée à plusieurs reprises au sein des différentes expérimentations, est bien évidemment de ne 

pas considérer la réalité virtuelle comme une simple transposition numérique de la réalité. S’il est 

possible d’argumenter qu’une passation sur écran d’ordinateur d’un Wisconsin Card Sorting Test 

à l’aide de la souris n’est pas profondément différente d’une passation traditionnelle papier-crayon 

(et encore, l’absence du regard humain, les différences perceptivo-motrices ainsi que la présence 

directe de l’expérimentateur seraient des composantes à évaluer), ce n’est pas le cas pour une 

implémentation immersive et écologique en réalité virtuelle, où sentiment de présence, interface, 

cybermalaises et autres facteurs décrits précédemment entrent en jeu pour moduler la perfor-

mance. Une fois ce postulat accepté, des recommandations peuvent être suggérées pour limiter 

les biais inhérents à cet outil et favoriser ses atouts, et ce durant les trois phases de son élabora-

tion et exécution. Mais avant cela, une rapide discussion permettant de considérer les facteurs 

humains de la réalité virtuelle d’un point de vue méthodologique est nécessaire.   

6.2.1. Facteurs humains et biais expérimentaux 

6.2.1.1. Présence et dimension écologique 

La question principale à l’issue de ce travail est de savoir s’il faut considérer le sentiment de 

présence comme un biais expérimental ou au contraire comme un atout écologique. En effet, 

nous avons vu que le sentiment de présence est généralement un prédicteur de la performance 

en réalité virtuelle. Or, puisque les individus semblent présenter des niveaux de présence relati-

vement hétérogènes, il peut sembler pertinent de considérer le sentiment de présence comme un 

biais expérimental à contrôler. Cette problématique est complexe, et ceci par de nombreux as-

pects. Un raisonnement par l’absurde peut cependant apporter certaines lumières. Ce raisonne-

ment constituerait, en partant du principe que la présence est un biais à neutraliser, à considérer 

qu’une expérimentation pour laquelle le sentiment de présence n’impacte pas la performance, à 

l’instar de Neuroprésence avec le Wisconsin Card Sorting Test, serait l’idéal du cadre expérimen-

tal. En allant plus loin, il serait donc possible d’argumenter que le sentiment de présence est un 

biais à éviter afin de réaliser des expérimentations méthodologiquement rigoureuses. Le but serait 

donc de produire des évaluations en réalité virtuelle provoquant le moins de présence possible. 

Nous voyons donc ici l’impasse de ce raisonnement : le sentiment de présence est indispensable 
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à la réalisation d’une expérimentation virtuelle, notamment écologique. Et même lorsque perfor-

mance et présence ne sont pas significativement corrélées, la première ne peut aller sans un 

minimum de la seconde. Au contraire, une forte intrication entre présence et performance révèle 

le caractère écologique d’une tâche et d’un environnement, notamment au regard des théories 

écologiques de la perception discutées dans Spatioprésence ainsi qu’en introduction de ce travail. 

Cette association forte entre les deux, induite par la réduction de l’angle φ discuté précédemment, 

devrait donc au contraire être considérée comme l’apogée et le but ultime de l’expérimentation en 

réalité virtuelle. Une absence d’association entre présence dans l’environnement virtuel et perfor-

mance ne correspond pas forcément pour autant à un biais expérimental : il s’agit simplement, à 

l’instar de Neuroprésence, d’une évaluation virtuelle peu écologique et peu intégrée ne tirant pas 

pleinement profit des capacités de la réalité virtuelle. Il est cependant fondamental d’investiguer 

si la dimension écologique, dépendante de l’angle φ, permet réellement, et selon les théories, une 

mesure plus fine et plus précise de la performance évaluée, notamment sur des sujets patholo-

giques.  

Si l’on considère l’association entre présence et performance comme nécessaire et souhaitable, 

et puisque différents facteurs humains affectent ce sentiment de présence, il est possible de con-

sidérer que la réalité virtuelle va, de façon inhérente, favoriser certaines personnes plus que 

d’autres, par exemple celles ayant une bonne expérience des jeux vidéo. Il pourrait donc sembler 

pertinent de contrôler et neutraliser le sentiment de présence de chaque individu afin d’observer 

une performance contrôlée. Le problème ici est celui de l’aspect procédural de la présence : si 

une meilleure performance induit également une meilleure présence, neutraliser cette dernière ne 

revient-il pas à neutraliser la performance même ? La question se pose également pour d’autres 

facteurs, notamment la pratique des jeux vidéo ; s’il peut sembler pertinent de contrôler cette ex-

périence vidéoludique au regard de son effet facilitateur sur le sentiment de présence et donc sur 

la performance évaluée, si présence et performance sont aussi associées (ce que font penser les 

théories écologiques), cela ne revient-il pas à neutraliser l’origine même de la performance ? Un 

exemple non virtuel peut permettre de mieux appréhender cette question. Imaginons que l’on 

cherche à évaluer la cognition spatiale de deux individus. L’un est professeur de français, l’autre 

est chauffeur de taxi. Doit-on contrôler l’expérience d’entrainement de cognition spatiale que re-

présente la profession du deuxième pour évaluer sa performance au test ? La réponse est bien 

évidemment dépendante du but de l’évaluation. Si le but est d’évaluer la performance globale, 

alors cette mesure n’a aucun intérêt : le chauffeur de taxi montrera probablement une meilleure 

performance que le professeur, car il entraine son orientation et sa navigation spatiales plusieurs 

heures par jour. Cependant, si le but est d’évaluer une performance normative, par exemple dans 
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une finalité d’observation de la dégradation des processus de cognition spatiale, alors il est abso-

lument fondamental de prendre en compte les nombreuses heures de conduite du chauffeur de 

taxi. Si la performance de cognition spatiale du professeur se révèle être 5% inférieure à celle des 

autres professeurs alors il y a peu de chance que celle-ci soit dégradée. Au contraire, si le chauf-

feur de taxi présente une performance 25% inférieure à celle des autres chauffeurs de taxi, alors 

il est fort probable qu’il existe une dégradation, même si sa performance objective est au même 

niveau que celle du professeur de français. C’est le fameux z-score utilisé couramment en psy-

chologie permettant de situer l’individu dans sa norme. Il est donc probablement nécessaire, en 

réalité virtuelle comme dans d’autres protocoles d’évaluations, de normaliser les performances 

évaluées. Cependant, les facteurs à prendre en compte sont probablement plus spécifiques à 

cette technologie, et nous espérons que le présent travail permet d’en souligner certains. 

6.2.1.2. Vers une standardisation et normalisation des tests en réalité virtuelle 

Nous défendons donc ici le contrôle de certains facteurs humains supplémentaires comme pro-

fondément nécessaire lors des évaluations in virtuo, notamment la pratique des jeux vidéo qui a 

été révélée à de multiples reprises dans cette thèse comme largement impactante en réalité vir-

tuelle, mais aussi d’autres variables, notamment les cybermalaises. Il est bien évidemment né-

cessaire pour cela, de i) standardiser les tests neuropsychologiques de la réalité virtuelle et ii) 

réaliser des échantillons et des passations de référence permettant de normaliser les données 

futures, et notamment d’associer les profils des participants avec d’autres données démogra-

phiques traditionnellement intégrées (âge, genre, niveau d’étude…) En effet, il est fortement pos-

sible que l’expérience des jeux vidéo, tout comme les cybermalaises, impactent inégalement dif-

férentes tâches, rendant difficilement applicable l’élaboration d’un modèle global et généralisable 

de la réalité virtuelle ne prenant pas en compte les spécificités de la tâche et du système immersif. 

Il est donc aussi important de contrôler les facteurs humains indépendamment de leurs interac-

tions avec les facteurs systèmes, comme le montrent les coefficients de modulation des équations 

symboliques. Il peut enfin être argumenté que la mesure de ces variables est infinie, et que de 

nombreux autres facteurs peuvent influencer cette performance à normaliser. Il est en effet pos-

sible, pour reprendre l’exemple du chauffeur de taxi, que le professeur de français passe la ma-

jeure partie de son temps libre à faire de la course d’orientation, rendant obsolète sa norme de 

performance au test de cognition spatiale définie par son profil socio-culturel, mais aussi plus 

difficile la détection de la détérioration des processus cognitifs concernés. Il n’existe pas de ré-

ponse à ce problème, en dehors de l’évaluation qualitative et personnalisée, largement plus coû-

teuse. En conclusion, il semble réellement nécessaire d’incorporer certains nouveaux facteurs 
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lors de la normalisation d’évaluation en réalité virtuelle, principalement le profil cognitif (expérience 

vidéoludique, sensibilité aux cinétoses, dépendance au champ, propension à la présence) et l’ex-

périence utilisateur (sentiment de présence, manifestation des symptômes négatifs), mais aussi 

des facteurs systèmes (intégration de la tâche dans l’environnement ou angle φ, qualité globale 

de l’interface et du contenu, propension cinétogène de l’interaction homme-machine). Il est en 

effet inutile de chercher à normaliser les caractéristiques individuelles si chaque passation est 

réalisée sur du matériel et logiciel immersif différent.  

6.2.2. La réalité virtuelle expérimentale 

6.2.2.1. Phase de conception de l’expérimentation 

Comme nous l’avons vu, l’expérience utilisateur influençant la performance est la conséquence 

de l’interaction entre facteurs humains (profil cognitif) et facteurs systèmes (la technologie immer-

sive utilisée). Il convient donc, lors de la conception de l’étude et de l’environnement virtuel, de i) 

maximiser la relation entre présence et performance et donc la qualité écologique de cette der-

nière en l’intégrant au maximum dans l’environnement virtuel et ainsi réduire l’angle φ ii) maximi-

ser les possibilités d’émergence du sentiment de présence et iii) réduire l’impact négatif des fac-

teurs humains et systèmes, notamment les cybermalaises. Avant toute chose, il est donc néces-

saire de réfléchir au niveau d’intégration de la tâche dans l’environnement virtuel, afin de non 

seulement exploiter au maximum la dimension écologique que permet la réalité virtuelle, mais 

aussi de minimiser l’angle φ, soit l’angle de différences d’allocation de ressources attentionnelles 

entre sentiment de présence et performance (ou, autrement dit, le degré d’intégration de la tâche 

dans l’environnement virtuel). Cet angle pourrait par exemple être largement réduit dans Neuro-

présence en utilisant un labyrinthe avec de nombreuses portes sur lesquelles figurent les signes 

des cartes du Wisconsin Card Sorting Test. En effet, de cette façon, lorsque le participant répond 

à la tâche neuropsychologique d’association entre les symboles, celui-ci provoque également une 

intégration comportementale dans l’environnement, associant performance et présence. Au con-

traire, la valeur de cet angle est faible dans Spatioprésence, où présence et performance parta-

gent de nombreux processus, et dont la tâche de cognition spatiale peut être considérée comme 

une tâche fortement intégrée à l’environnement. Toute expérimentation en réalité virtuelle devrait 

donc être conceptualisée théoriquement afin de réduire cet angle φ au minimum, et ce dans le 

but de proposer une tâche intégrée et écologique.  

Cependant, cette élaboration d’une tâche intégrée dans l’environnement ne devrait pas se faire 

au détriment d’une réduction du sentiment de présence. En effet, et comme nous l’avons vu avec 
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les équations symboliques permettant de définir la dimension écologique d’une performance, des 

niveaux suffisants à la fois de présence et de performance sont nécessaires. Concernant les re-

commandations destinées à augmenter le sentiment de présence, nous invitons à considérer les 

facteurs facilitateurs énoncés en introduction, et notamment la méta-analyse de (Cummings & 

Bailenson, 2016). Pour résumer, il est généralement souhaitable d’éliminer tout délai de traitement 

et d’optimiser le nombre d’images par seconde, par exemple en bloquant le seuil  (il est préférable 

de bloquer un taux d’images par seconde à 60 plutôt que de laisser des possibilités de fluctuation), 

ou en optimisant l’environnement virtuel (pré-calcul des lumières, utilisation de shaders dyna-

miques plutôt que de systèmes de particules, diminution du nombre de polygones, utilisation de 

l’occlusion, ou du fovea rendering si possibilité…). De plus, il est important de proposer des envi-

ronnements cohérents – le réalisme ne semblant pas primordial – avec lesquels les participants 

peuvent interagir facilement – si possible via des schèmes cognitifs connus – ainsi que de faciliter 

la prise en main de l’interface ou encore de représenter le corps du sujet, même grossièrement 

(par exemple en utilisant le suivi des contrôleurs pour représenter des mains virtuelles). Ces fac-

teurs sont particulièrement importants car ils coïncident également avec des facteurs de réduction 

des cybermalaises.  

Au-delà de l’aspect désagréable pour les participants et les patients, les cybermalaises semblent 

en effet impacter à la fois le sentiment de présence et la performance cognitive en réduisant les 

ressources attentionnelles disponibles pour l’un ou pour l’autre. Cet effet est d’autant plus impor-

tant à réduire qu’il ne touche pas tous les participants de la même façon, créant des biais expéri-

mentaux. En plus des facteurs énoncés similaires à ceux allant dans le sens d’augmentation de 

la présence (représenter le corps du sujet permet à la fois une meilleure immersion et intégration 

dans l’environnement, mais aussi des repères fixes et une meilleure cohérence des informations 

proprioceptives et visuelles), d’autres données sont à prendre en compte concernant les effets 

négatifs lors de l’élaboration d’une expérimentation, par exemple la possibilité pour le participant 

d’être assis, ainsi que la présentation d’un fond indépendant stable (des montagnes au loin) ou 

d’un cadre de référence proche (le cockpit de l’avion). Il est également recommandé de limiter les 

déplacements de caméra non synchronisés avec les entrées sensorielles vestibulaires, par 

exemple en instaurant un déplacement par téléportation plutôt qu’un déplacement linéaire, ou, si 

le déplacement est nécessaire, limiter sa vélocité (Clifton & Palmisano, 2019; Garcia-Agundez et 

al., 2017). 
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6.2.2.2. Phase de passation de l’expérimentation 

Il est bien évidemment nécessaire, éthiquement, de prévenir les participants de la possibilité des 

potentiels dangers de la réalité virtuelle, et d’insister sur la possibilité de se retirer de l’étude à tout 

moment, notamment en cas d’émergence de symptômes de cybermalaises. Les principaux dan-

gers de la réalité virtuelle tels que discutés dans Behr et al. (2005) et Slater et al. (2020) sont en 

effet : i) les cybermalaises, ii) la surcharge d’informations, iii) l’intensification de l’expérience et iv) 

les troubles cognitifs émotionnels et comportementaux lors du retour dans la réalité physique. 

Pour une discussion de l’éthique de la réalité virtuelle, le lecteur est invité à (re)lire la partie ho-

monyme en introduction de ce présent travail ainsi que les travaux suivants : Behr et al., (2005), 

Madary & Metzinger, (2016), Slater et al., (2020), Wassom (2015). Cependant, la question de 

l’énonciation a priori des cybermalaises pourrait être discutée ou du moins nuancée car les mani-

festations de cinétoses semblent largement impactées par la construction psychologique : il existe 

par exemple un effet placebo permettant de réduire les effets négatifs, ainsi qu’un effet de l’attente 

de l’émergence de ces effets (Horing et al., 2013; M. E. Levine et al., 2006). Il est donc possible 

qu’insister sur ces effets négatifs augmente leur apparition, bien que des études supplémentaires 

soient nécessaires.  

Quoi qu’il en soit, afin de réduire les cybermalaises au minimum et ainsi favoriser le sentiment de 

présence et une performance écologique, il est important de réaliser une calibration du système 

de suivi avant chaque expérimentation afin de maximiser la qualité de ce dernier (Davis et al., 

2014). De plus, pour réaliser un comportement naturel il est nécessaire que le participant ne se 

sente pas en danger : l’espace disponible physiquement doit donc être conséquent et montré 

physiquement, et si possible délimité virtuellement (par exemple lorsque le participant s’approche 

d’un mur). Il peut être pertinent de nommer et montrer, avant l’immersion, les différents boutons 

et interfaces utilisés physiquement, afin que les participants puissent associer les noms utilisés et 

les boutons. Enfin, la distance interpupillaire des utilisateurs doit être mesurée et appliquée aux 

paramètres du système immersif (Stanney et al., 2020). Il peut, dépendamment des possibilités, 

se révéler pertinent de proposer aux participants des tutoriels virtuels permettant de prendre en 

main l’interface, afin de réduire les différences ergonomiques (et donc non dues à des différences 

dans la performance évaluée) inter-sujets. L’idéal serait par exemple de proposer une tâche seuil 

que les participants doivent résoudre correctement avant de commencer l’expérimentation. Con-

cernant l’immersion, il est bien évidemment important de préserver le participant immergé de tous 

les stimuli issus de la réalité physique possibles et présentant autant de possibilités de rupture de 

présence, que ce soit des stimuli auditifs (des portes qui claquent, des bruits de voiture ou de 

conversation, ou encore des notifications issues de l’ordinateur responsable du rendu qu’il est 
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impératif de supprimer) ou haptiques (faire en sorte que les participants sentent le moins possible 

le matériel immersif). Enfin, le contrôle du sentiment de présence et des cybermalaises de chaque 

participant devrait être fondamental, par exemple de façon classique à l’aide de questionnaires. Il 

peut s’avérer pertinent de réaliser ces évaluations, tout comme l’évaluation de la performance, 

directement en réalité virtuelle (Schwind et al., 2019). Concernant les autres facteurs humains, il 

peut s’avérer intéressant, et particulièrement en cas d’évaluations destinées à être normalisées, 

de noter le genre des participants ainsi que leur pratique des jeux vidéo, mais uniquement a pos-

teriori afin de ne pas activer de menaces du stéréotype (Koch et al., 2008). Enfin, il est générale-

ment conseillé de ne pas réaliser des sessions d’immersion trop longues et sans pause (par 

exemple tous les quarts d’heure), de contrôler la durée d’immersion pour chaque individu et enfin 

de garder les participants quelque temps après la séance afin de s’assurer de l’absence d’effets 

négatifs trop importants, notamment dans les cas où les individus seraient amenés à pratiquer la 

conduite de véhicule. 

6.2.2.3. Phase de traitement des données 

Une fois les données récoltées, il devrait être fondamental de vérifier les scores de cybermalaises 

ainsi que de présence, notamment de les comparer aux scores de référence des questionnaires 

utilisés. Des niveaux significativement inférieurs de présence et / ou significativement supérieurs 

de cybermalaises devraient alerter les chercheurs sur la validité de leur étude. Les participants 

présentant des données exorbitantes aux scores de cybermalaise (supérieurs à la moyenne de 

deux écarts-types) et de présence (inférieurs à la moyenne de deux écart-types) devraient être 

exclus des analyses pour une meilleure validité. Il peut ensuite être pertinent de s’assurer qu’il 

n’existe pas de trop grandes différences entre les genres, notamment sur les symptômes négatifs 

des cybermalaises. Enfin, il serait optimal de procéder à une analyse permettant d’évaluer si la 

performance évaluée n’est pas affectée, outre mesure, par les cybermalaises ou des taux de 

présence et de pratique des jeux vidéo largement différents. S’il existe un effet et que cette mesure 

n’est pas l’objet de l’étude, il peut s’avérer judicieux de contrôler ces variables, par exemple à 

l’aide d’analyses de covariance. Dans le futur, en cas d’évaluations de performances dans des 

buts de diagnostics il sera fondamental de comparer les scores obtenus aux données normalisées 

sur cette même tâche et ce même matériel immersif (âge, genre, niveau d’étude, profil cognitif, 

facteurs systèmes, expérience utilisateur). Enfin, les auteurs devraient, à la fois pour contrôler 

leurs analyses mais aussi pour permettre des méta-analyses et des revues de littérature, et même 

lorsque le sujet d’étude n’est pas la réalité virtuelle en elle-même, systématiquement rapporter les 



 

254 

niveaux de ces variables dans leurs articles pour pouvoir les considérer au regard de l’environne-

ment et de la tâche. Pour ce faire, il peut être pertinent de partager une courte vidéo illustrant un 

extrait ou l’intégralité de l’environnement virtuel, ainsi qu’un rapport présentant en détail le matériel 

et le logiciel utilisé ainsi que les performances informatiques (au minimum le nombre d’images 

par seconde et les degrés de liberté du système de suivi). Enfin, l’utilisation et le partage des 

différentes mesures évoquées dans le modèle précédent devrait permettre une standardisation et 

une vérification rapide de la qualité écologique ainsi que de l’impact des cybermalaises au sein 

l’expérimentation virtuelle, en plus de permettre des comparaisons avec d’autres études.  
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6.3. Synthèse & perspectives  

Le présent travail, que ce soit par ses discussions ou ses résultats expérimentaux, contribue au 

développement théorique et empirique de la réalité virtuelle et promeut son utilisation scientifique, 

principalement dans l’investigation du comportement humain, que ce soit à des visées de re-

cherche, de diagnostic, d’apprentissage ou de réhabilitation. La définition de son cadre théorique 

permet une mise en perspective des nombreuses connaissances et techniques du domaine, no-

tamment au vu de théories différentes de la cognition et de la perception humaines, présentées 

comme des pistes de réflexion fructueuses dans ce domaine largement transversal. Les expéri-

mentations réalisées pour et durant ce travail contribuent également à cet avancement, ne serait-

ce qu’en proposant des exemples de protocoles appliqués d’investigation du comportement en 

réalité virtuelle. Ces résultats, au-delà de faire de la réalité virtuelle un outil de choix du chercheur, 

que ce soit en réduisant le stress de laboratoire, en rendant possible une évaluation écologique 

méthodologiquement rigoureuse ou encore en tirant profit de ses apports pour de nouvelles forme 

d’apprentissage, devraient pouvoir servir de socle matériel à la fois aux réflexions théoriques et à 

la réalisation d’expérimentations et de méthodologies futures. Ce socle méthodologique et fonda-

mental est lui-même renforcé par le présent travail, notamment en permettant une meilleure com-

préhension des dynamiques entre facteurs humains, facteurs systèmes et performance en réalité 

virtuelle, par exemple en révélant l’impact de l’évolution de la dépendance au champ sur les taux 

de présence et de cybermalaise lors d’une simple immersion. Cette exploration synthétisée a 

rendu possible l’élaboration d’un modèle conceptuel dont les retombées sont autant fondamen-

tales que appliquées : cette compréhension est en effet, au-delà de l’aspect de la recherche pure, 

crucialement nécessaire afin d’appréhender et, au besoin, neutraliser les biais potentiellement 

inhérents à l’outil. Ce modèle conceptuel, accompagné des équations symboliques, permet une 

clarification des différents processus en jeu durant l’interaction homme-machine, et servira de 

base, nous l’espérons, pour des améliorations futures. De la même façon, nous espérons que 

l’esquisse algorithmique ainsi que la liste de recommandations présentées en conclusion permet-

tront d’aiguiller les acteurs du domaine afin de profiter au maximum des nombreux avantages de 

la réalité virtuelle, tout en préservant une validité expérimentale rigoureuse. Le développement 

d’un logiciel dédié aux utilisateurs de la réalité virtuelle mêlant machine learning et normalisation 

statistique est également une perspective de ce travail. Bien évidemment, de nombreuses études 

sont nécessaires pour poursuivre et affiner cette démarche méthodologique. Du point de vue fon-

damental, il est probablement nécessaire d’approfondir la compréhension de l’effet du genre, effet 

qui reste en grande partie mystérieux et dont une partie de la zone d’ombre pourrait être révélée 

en investiguant plus en détail les composantes de la sensibilité aux cybermalaises, et notamment 
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son association avec le style cognitif et la pratique des jeux vidéo, par exemple sur des échantil-

lons de femmes ayant une expérience vidéoludique ainsi qu’une dépendance au champ similaire 

à celle des hommes. De plus, une investigation plus approfondie de la relation entre présence, 

performance et ressources attentionnelles semble nécessaire, par exemple grâce à l’utilisation de 

paradigmes de double-tâche, notamment au regard de l’intégration de la performance dans l’en-

vironnement. Enfin, et pour une implémentation méthodologiquement fiable des tests psycholo-

giques en réalité virtuelle, il est nécessaire de proposer une standardisation des tests les plus 

classiques qui serait commune aux utilisateurs et associée à une banque de données permettant 

une évaluation normalisée de la performance individuelle. En effet, si la réalité virtuelle semble 

être un outil bien plus que prometteur, il est fondamental que les acteurs du domaine gardent à 

l’esprit que tant que la technologie ne sera pas tout à fait invisible pour le sujet celle-ci ne sera 

jamais une simple transposition virtuelle de la réalité physique, mais bien un nouveau paradigme 

scientifique et méthodologique. 
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Annexe 1 : Questionnaire sur l’Etat de Présence 
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Annexe 2 : Questionnaire sur les Cybermalaises 
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Annexe 3 : Vue première personne du Test de la Baguette et 

du Cadre virtuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

La réalité virtuelle s’est imposée comme un nouveau paradigme de la recherche et des applica-

tions scientifiques. La capacité de cette technologie à simuler des situations complexes sur me-

sure offre aux chercheurs la possibilité d’étudier des comportements possédant contrôle métho-

dologique et dimension écologique. Cette dernière est rendue possible par l’émergence du senti-

ment de présence, la sensation « d’être là », phénomène au cœur des études in virtuo. Le présent 

travail s’inscrit dans un cadre méthodologique et fondamental visant à faire avancer l’émergence 

d’un corps de connaissances sur la réalité virtuelle et son sentiment de présence. En effet, la 

compréhension globale de ce dernier demeure très limitée, notamment au regard de ses liens 

avec la performance en réalité virtuelle. Que ce soit dans un but de diagnostic ou d’investigation 

du comportement humain, la question de la relation entre sentiment de présence et performance 

est pourtant cruciale : si la présence favorise la performance, par exemple la performance à un 

test neuropsychologique, celle-ci devient un biais systématique inhérent à l’outil qu’il est néces-

saire de contrôler pour toute expérimentation rigoureuse. Si cette question demeure peu étudiée 

dans la littérature c’est parce qu’elle est largement complexifiée par les interactions entre tout un 

ensemble de variables adjacentes – genre, cybermalaises, style cognitif, expérience des jeux vi-

déo –, mais aussi parce que la performance peut prendre des myriades de formes différentes et 

qu’il est ainsi particulièrement ardu d’inférer une causalité directionnelle. Afin d’explorer cette 

question, le présent travail propose trois expérimentations sur trois différents types d’évaluation : 

fonctions exécutives, cognition spatiale, apprentissage sémantique. Les données ainsi recueillies 

font également l’objet d’analyses transversales destinées à comparer les expérimentations. En-

semble, ces résultats semblent distinguer l’existence de deux composants de la réalité virtuelle. 

Le premier, le profil cognitif, est constitué par les facteurs humains individuels interagissant avec 

les facteurs systèmes – notamment le degré d’intégration de la tâche –  pour moduler le deuxième, 

l’expérience utilisateur. De cette expérience utilisateur dépendent le sentiment de présence, la 

performance, mais aussi leur relation. Ce modèle, présenté en conclusion, est discuté au regard 

d’approches théoriques différentes de la cognition et permet de dresser une liste de recomman-

dations et de perspectives pour les utilisateurs de la réalité virtuelle, notamment les possibilités 

d’estimer a priori l’expérience utilisateur d’un individu. 

Mots-clés : immersion, évaluation neuropsychologique, environnements virtuels, interaction 

homme-machine, cybermalaises, jeux vidéo, dépendance au champ, style cognitif, genre, res-

sources attentionnelles. 


