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Perception, immersion et interactions sensorimotries

en environnement virtuel

Malika AUVRAY *, Philippe FUCHS

RESUME. Les définitions que nous donnons de I'immersioreevironnement virtuel
dépendent de celles que nous donnons a la pemceffio effet, envisager la
perception uniguement comme un traitement passifrfermations issuedes entrées
sensorielles améne a concevoir la présence daesvinonnement simulé comme une
illusion des sensPar contre, si nous considérons la perception conume
construction active de I'observateur, 'immersi@myuitive est alors envisagée comme
une appropriation active d’'un nouveau dispositdhtgéque, dont le sentiment de
présence est I'une des étapes. Cette derniéreeptisgn située dans la lignée des
théories sensorimotrices de la perception, impliqle replacer le processus
d’interaction au cceur du phénoméne d’immersion.e8mvoir présenté les implica-
tions des théories sensorimotrices de la percemionles acceptions des concepts
d’'immersion et de présence, cet article décrirpdtache théorique et pragmatique
développée a partir du modeéle 312, basé sur I'insineret I'interaction de I'utilisateur.

Mots clés: Immersion, interaction, théorie sensorimotricelit@airtuelle, présence.

ABSTRACT. Perception, Immersion and Sensorimotor Interactias in a Virtual
Environment. The definitions of immersion in a virtual environmedepend on the
definitions given to perception. Indeed, definirggqeption as a passive processing of
sensory information leads to an understanding esgmce as an illusion of the senses.
On the other hand, if perception is defined asaive construction of the observer,
cognitive immersion will be considered as an actagpropriation of a technical
device and the feeling of presence as one mometiti®fappropriation. This latter
view, in line with sensorimotor theories of peréept involves replacing the process
of interaction at the centre of the phenomenommwhérsion. After having presented
the implications of sensorimotor theories of petwep on the definitions of the
notions of presence and immersion, we will descthe theoretical and pragmatic
approach developed from the model 312, based ors'lisgmersion and interaction.

Key words Immersion, interaction, sensorimotor theory, vireality, presence.

INTRODUCTION

Les définitions de l'immersion et de la perceptistentremélent et
s’interrogent. La perception, gu’elle ait lieu damsenvironnement naturel ou
virtuel, est envisagée de deux fagons. Selon uneegtion classique, la per-
ception est un processus dans lequel le systensmrsgnrecoit passivement
des stimulations, puis traite ces informations dfidentifier objets et événe-
ments sous la forme d’'une représentation interalwnSune conception active,
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la perception est construite sur la base de I'etibia de régularités entre les
actions effectuées et les stimulations sensoriessiltantes. De ces deux
conceptions de la perception découlent deux manaemvisager I'immersion

sensorimotrice et la présence (ou immersion cognitians les applications de
réalité virtuelle : soit comme une illusion dessesoit comme une appropria-
tion active d'un nouveau dispositif technique. Daums premier temps, nous
présenterons I'approche sensorimotrice de la pgorept son implication sur

les définitions du phénoméne d’'immersion. Puis nuésenterons le modéle
312 (Fuchs, 1999) qui définit trois niveaux d'imreem et d’interaction avec

leurs caractéristiques propres. Cette approchdadslghéorique et pragmatique
nous permettra d'apporter des éléments de répansédr@s problématiques

fondamentales dans les applications de réalitéelig : 1) Comment techni-

guement peut-on permettre a un utilisateur d’émmérgé efficacement dans
un environnement virtuel et lui permettre d'y agi2) Comment ['utilisateur

s'approprie cette nouvelle maniére d'agir et de cpevir dans cet

espace virtuel ? 3) Comment ['utilisateur peut-iagcomplir des taches, des
activités qui sont les objectifs de I'applicatiom ickalité virtuelle ?

1- PERCEPTION, INTERACTION ET IMMERSION
1.1. Les théories sensorimotrices de la perception

Les théories sensorimotrices de la perception sedsveloppées en oppo-
sition a une conception linéaire et séquentiellepdocessus perceptif. En
d’autres termes, elles vont a I'encontre d’'une eption de la perception iden-
tifitée a un systeme de traitement linéaire de diinfation, pour laquelle les
« données des sens » sont considérées comme vée ehtcette entrée succe-
dent la perception et le raisonnement, qui débmicleafin sur I'action,
envisagée comme une sortie. Au contraire, elledsagent la perception
comme un processus, une activité (Havelange €1G2).

Avec I'objectif de défendre l'idée d’'une perceptiantive, Gibson (1966,
1979) détermine deux maniéres possibles de conclegsens. Soit les sens
sont des canaux de sensations, essentiellemetifispgss sont a I'origine des
qualités de I'expérience. Soit ils sont des sys&perceptifs, essentiellement
actifs, qui extraient ces informations et sont sesrde connaissances sur le
monde. Gibson retient la seconde définition. Poirla perception visuelle
n'est pas basée sur la sensation visuelle, maibirsiormation contenue dans
les propriétés structurelles invariantes des stimpércevoir, c’est extraire
grace aux mouvements cette information en en détedes invariants.
L’hypothese que les objets de notre perceptioroneas a proprement parler
les invariants de la sensation, mais plutdt lesariants de cercles
sensorimoteurs inséparables de l'activité du sugt reprise dans de
nombreuses théories sensorimotrices (Brooks, 19@8nay, 2002 ; No§,
2004 ; O'Regan et Noé, 2001 ; Paillard, 1971 ; &ia937 ; Stoffregen et
Bardy, 2001; Varela et al., 1991).

Ainsi, les théories sensorimotrices envisagentelzgption comme une re-
lation de couplage avec I'environnement. Elle eststruite sur la base de la
maitrise des régularités entre les actions effestigt les stimulations senso-
rielles résultantes. Une telle conception de lacggation a une implication
fondamentale sur les définitions de I'immersion environnement virtuel :
replacer le processus d'interaction au coeur dugrhéne d'immersion. Aprés
avoir exposé cette co-dépendance des processuesraddtion et d’immersion,
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nous décrirons le modeéle 312, qui définit trois edaux d'immersion et
d’interaction en réalité virtuelle dotés de cargstigues propres.

1.2. Interaction et corps propre

L'utilisation d’'un nouveau dispositif technique nifgl notre couplage sen-
sorimoteur avec I'environnement ; et par la mémmadifie notre perception.
Pour comprendre comment s’effectue une percepti@nega un outil (outil
matériel ou dispositif de réalité virtuelle), ilulacomprendre quelles sont les
modifications sensorimotrices qui ont lieu lorsquaus utilisons ce nouvel
outil. Il faut ainsi cerner comment un disposig€hnique donne naissance a un
espace perceptif nouveau, puis comment les uélisatconstituent et maitri-
sent ce nouvel espace perceptif afin de s’y sentirergé.

De nombreux exemples permettent de constater quespaces perceptifs
se créent ou se modifient lors de l'utilisation utits. Lorsque nous utilisons
des jumelles, nous avons I'impression d'étre dangspace perceptif distant.
Lorsque nous jouons a un jeu vidéo, nous avongpigsion d'étre dans un
espace perceptif différent. Dans ces deux cas, avoiss le sentiment d’'étre
dans un lieu différent du lieu ou se situent n@mapes sensoriels — c’est-a-dire
ailleurs que I'endroit ou nous recevons la stimatatsensorielle. Nous nous
sentons sur le lieu de nos expériences percepthiesi, I'utilisation d'un
nouvel outil transforme les modes de couplage dittoenme et son environ-
nement, tant sur le plan de I'action que de la a#ors; et par la méme, il
donne naissance a des modes de perception ebod'aiuveaux. Les modifi-
cations de nos espaces d'action et de perception’gg@propriation d'un
nouvel outil peuvent étre comprises comme une nuadiibn de notre corps
propre, c’est-a-dire de notre corps comme poskihiliagir et de sentir. Nous
retrouvons ainsi I'analyse de la perception efféetpar Merleau-Ponty : « Ce
qui importe pour 'orientation du spectacle, ceshlgas mon corps tel qu'il est
en fait, comme chose dans I'espace objectif, mais norps comme systeme
d’'actions possibles, un corps virtuel dont le « bephénoménal est défini par
sa tache et par sa situation. Mon corps est | p@iquelque chose a faire »
(Merleau-Ponty, 1945). Merleau-Ponty dissocie dmsorps en tant que chose
percue du corps propre ou corps percevant, définfgnsemble de nos possi-
bilités d’agir et de sentir. C'est notre corps peopui se voit transformé par
I'utilisation de nouveaux dispositifs de couplage@l’environnement.

Ces modifications de notre corps propre vont déterdes modifications
de nos espaces de perception et d’action. Des esspacceptifs se constituent
par I'action, par les possibilités de percevoid&tgir du corps propre et se
modifient lors de l'appropriation du nouveau dispbsechnique. En cela,
I'outil nous permet la constitution d'un espacepaeception nouveau et diffé-
rent de celui auquel nous avons accés sans cét Bati conséquent, nous
pouvons définir deux espaces de perception etidiactun espace perceptif
organiguequi est I'espace de notre perception lorsque mous séparons de
I'outil, lorsque nous percevons sans l'outil. Et espace perceptduvert par
I'outil qui est I'espace de perception que nous offretil’duorsque I'outil est
saisi, lorsqu’il sert a percevaoir, il n'est plus-tnéme percu. L'outil ne parti-
cipe pas a l'activité perceptive en tant que forpeecue, mais parce qu'l
transforme les conditions de I'action et donc larnp perceptif possible. En
revanche, le dép6t de l'outil nous fait revenir ra @space de perception et
d’action qui est celui de notre corps organiquesCla une des caractéristiques
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fondamentales des outils qui, a la différence demodalités sensorielles, sont
des organes d’'actions et de perceptions sépardbtes, I'appropriation d’'un
outil implique la saisie de I'outil et la perceptid’objets via 'outil, mais aussi
le lacher de [loutil, la possibilité de percevoit d'agir sans I'outil.
L’appropriation d’'un outil nous fait envisager rettorps propre en un sens
dynamique, sans cesse renégocié par la saisiedépde d’outil.

1.3. Interaction et espaces perceptifs

Lorsque nous nous saisissons d’un outil, ce dedwgrent une extension
de notre corps propre. Mais surtout, I'outil moglifa maniére dont nous inte-
ragissons avec l'environnement. En particulier, gnand nombre d'outils
modifient nos points d’'actions. Par exemple, loesgaus utilisons un marteau,
nous effectuons une action sur le manche du martlealieu a partir duquel
nous transformons notre milieu se situe pourtardxrémité du marteau — a
son point de contact avec par exemple un clou.dBs récrivons avec un
crayon, le lieu a partir duquel nous modifions aatiilieu devient la pointe du
crayon. Lorsque nous nous servons d'un ordinatears manipulons la souris,
mais le lieu a partir duquel nous modifions le enili notre point d’action, est
le curseur sur I'écran de l'ordinateur. Dans le des espaces distants, le terme
de téléprésence, formulé par des roboticiens ASA, signifie lillusion
d’étre - grace a un systéme de télécommunicatitans un emplacement phy-
sique autre, mais ol I'on peut agir de facon symhira I'espace ou l'on se
trouve (e.g., Biocca et Delaney, 1995 ; Minsky, @9&’est un « moyen de
donner lillusion a l'utilisateur d’étre présentuin endroit ou il n'est pas »
(Pimentel et Teixeira, 1994). Les dispositifs d&pgéesence modifient les
points d'actions des utilisateurs en introduisané wlistance physique entre
points d’actions organiques et points d’actionsadits. Ces dispositifs offrent
ainsi a l'utilisateur un espace perceptif nouvekans ce cas réel et a distance.

D’autres outils impliquent une modification desmsilations sensorielles.
Ces modifications vont d'une traduction selon umdec@xtrémement simple
(comme traduire une sensation de douleur danswwvigéo par un son corres-
pondant) & une traduction plus complexe, comme acss des dispositifs de
substitution sensorielle qui transforment une imfation visuelle par exemple
en un retour tactile ou sonore. Dans ce cas, doemation source (perception
distante) est convertie puis transmise a I'utiisat(stimulation organique).
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Figure 1 : Dispositifs techniques et espaces péfsep

Ces distinctions permettent de mieux comprendpdeessus d’'immersion
comme résultant de I'appropriation réussie d’'unwebloutil. A un niveau
fondamental, I'utilisateur doit maitriser les régyités entre les actions effec-
tuées avec [loutil et les stimulations sensorielledsultantes. Plus
particulierement, I'utilisateur doit comprendreisraypes de relations : celle
entre points d’actions organiques et stimulatiomganiques, entre points
d’actions organiques et distants, et entre permeptistante et stimulation
organique (voir figure 1). Les types de relationaditriser varient en fonction
des outils utilisés. Par exemple, les applicatibmséalité virtuelle colocalisées
n'entrainent pas de modifications de nos pointstiias. D’autres outils
n’'impliquent pas de transformation des stimulatisessorielles regues.

La maitrise de ces nouvelles régularités (immersersorimotrice) permet
a l'utilisateur d’oublier le dispositif techniquig(,, transparence de l'interface).
Lorsque l'utilisateur n'a plus a réfléchir au foilectnement de l'interface, il
peut se sentir dans I'espace perceptif ouvert'patill(immersion cognitive) et
effectuer des actions ayant un sens dans ce nespate perceptif (immersion
fonctionnelle). Ce processus d’appropriation astmoiveaux (sensorimoteur,
cognitif et fonctionnel) s’applique similairemenixadispositifs de réalité vir-
tuelle. Le paragraphe suivant va détailler les ifip#és de ces processus
d'immersion en réalité virtuelle.

2.LE MODELE 3I2 POUR L'IMMERSION ET L 'INTERACTION

La réalité virtuelle permet une interaction danseamironnement synthéti-
que, généré par un ordinateur. De plus, la réalitéelle fait émerger des
images actéesmages qui ne sont plus faites pour étre vuess mpaur étre
enchainées avec des actes. En effet, « aprésiBaranages faites a la main et
celle des images construites par des rayons lumjineous sommes dans
I'époque des images produites par le calcul. Lasx dwécédentes époques
avaient ceci de commun que l'image était toujowngpe a distance, sans alté-
ration. Dessinée, peinte ou enregistrée, 'imagéoegours hors de portée dans
I'espace (pas question de s’en saisir) et horsodig&@ dans le temps (impossi-
ble de revenir aux conditions de sa production)edVe numérique, on
retrouve des liens organiques entre vision et iaetborporelle » (Weissenberg,
2003). Afin de mieux comprendre les problématidiées au statut de I'image
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interactive, le modele 312 a été développé, irdti@nt par Fuchs (1999), pour
concevoir les dispositifs de réalité virtuelle, pées évaluer techniqguement et
ergonomiquement et pour analyser le comportemehttilssateur. Ce modeéle
sert de canevas poune méthodologie de conception et d’évaluatexploitée
concrétement depuis dix ans environ pour la créati@pplications profes-
sionnelles exploitant la réalité virtuelle.

2.1. L'approche instrumentale pour 'interfacage

Afin d’analyser le processus d’immersion et d’iatgion, nous avons fait
le choix fondamental de découper ce processusoéh riiveaux : le niveau
sensorimoteur, le niveau cognitif et le niveau fmmnel. Le premier niveau
schématise l'interfacage entre ’lhomme et le moridael au niveau physique.
C'est a ce niveau que l'ingénieur concoit et réatiatériellement l'interfacage
technique. Nous parlons dans ce dasimersion et d'interaction sensorimo-
trices puisque physiquement, 'homme est relié a I'ortbna par ses sens et
ses réponses motrices. Ce niveau d'immersion Btedédction est quantifiable
par rapport aux caractéristiques des sens et g@nsés motrices exploités,
mais souleve bien des questions pour les conceptapplications : quels
sont les canaux sensoriels exploités ? Commentilgee coupler ? Quelles
interfaces motrices choisir pour les actions délibateur ? Quelles sont les
incidences des incohérences sensorimotrices gt'itechniquement impossi-
ble d’éviter en réalité virtuelle ? Comme illustndr le schéma technocentrique
(figure 2), a ce niveau physique d'immersion ehraction sensorimotrices,
la boucle «perception, cognition, action» de liséiteur est modifiée par
l'introduction d’artefacts (les interfaces, leunsvdrs et un ou plusieurs ordi-
nateurs), qui induisent entre autres des tempsatéade et des incohérences
sensorimotrices.

‘ INTERFACES COMPORTEMENTALES ‘

< 1°
N \ Interfaces Motrices /@
IMMERSION ET = D 'f;:;f;“;:LI% REALISATION
INTERACTION | iCaiitees ‘;;’;:f:: e [3hVes iicon PHYSIQUE DU
SENSORIMOTRICES |\~ nerveus processeur MONDE VIRTUEL
N\
> .
. g

Stimuli [~ Drivers

censoriels e | e

Figure 2 : Le schéma technocentrique

La figure 2 présente une relation duale entre ladaaéel et le monde vir-
tuel. Mais si, comme Rabardel (1995) dans son appronstrumentalele
l'interfacage nous décrivons l'instrument (I'intack) comme un médiateur
d’activité, il est souhaitable de présenter l'ifaeage dans un schéma triadique
dont nous proposons l'équivalent en réalité viteielLa figure 3 étend le
schéma présenté pour I'appropriation d’outil enégéh (figure 1) afin de
I'appliquer plus spécifiquement aux dispositifsrdalité virtuelle.
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Figure 3 : schéma triadique d'interfacage en réaiituelle

Deux types de liaisons physiques sont représentdesla personne a
l'interface et de cette derniere a I'ordinateur.idlautilisateur doit aussi avoir
une activité (un comportement) dans le monde \irtlinterface devant lui
étre transparente. La liaison directe du schém@septe cette activité désirée
(motricité et perception), mais celle-ci n’est pasitrisable technologique-
ment. Concrétement, cette activité est réalisésighgmenpar une motricité
et une perception effectives entre I'homme et iésrfaces. Celles-ci reposent
matériellement sur des artefacts (ou instrumentssant exploitées par
l'utilisateur a l'aide de processus cognitifs qui sont propres. Mais a quel
type de processus cognitif l'utilisateur immergétitafaire appel dans sa
situation ? L'utilisateur pourra-t-il maitriser exploiter ce processus cognitif
avec efficacité ? C'est une des grandes difficultéd’interfacage en réalité
virtuelle. Afin de répondre a cette problématiqueus présentons dans le
paragraphe suivant 'intérét de faire appel auwonstde scheme et de méta-
phore.

2.2. Interfaces, schemes et métaphores

L'un des objectifs principaux d’'une application dalité virtuelle est de
proposer a l'utilisateur une interaction et une insion lui imposant le mini-
mum d’efforts sensorimoteurs et cognitifs. Qu'estgtie cela implique ? Dans
le monde réel, de nombreuses activités sensorirestrieposent sur des auto-
matismes que nous avons acquis. Nous faisons I[thgpe que les
automatismes acquis dans le monde réel se trarmiéans le monde virtuel
si les caractéristiques du comportement et deefaution sont suffisamment
proches. Prenons un exemple : dans un magasielyiltuconsommateur sou-
haite se déplacer entre les allées. Nous lui pm@oscomme interface
comportementale un chariot réel qu'il va pousseoriagnter face a un écran.
Dans ce cas, le consommateur va inconsciemmeatwietiement exploiter un
des automatismes qu'il a acquis lors de ses agmtmagasin réel pour les
exploiter en virtuel avec, néanmoins, quelquesédifices sensorimotrices.
L'utilisateur peut donc faire appel dans son at#igensorimotrice a un scheme
gu’il a assimilé dans le monde réel (comme déplanarhariot, voir figure 4a).
Nous basons notre démarche sur ce concept pouriobes interfaces, dites
comportementales, proposant une immersion et uteragiivité pseudo-
naturelles. L'interface comportementale est done emtité mixte comprenant



30 M. AUVRAY, P. FUCHS

a la fois un artefact (le dispositif matériel) et scheme, que nous appelons
«Scheme Comportemental Imposté(SCI). Ce schéme est importé de
I'environnement réel. Un Schéme Comportemental hdépexploité en en-
vironnement virtuel, est souvent biaisé par rapportschéme en environne-
ment réel. Par exemple, pour la préhension et laipukation des objets dans
un magasin virtuel, les fonctions sensorimotricakcitées sont différentes de
celles du monde réel : grace a un traqueur a giredede liberté, l'utilisateur
peut prendre I'objet virtuellement et le manipulgiais son regard est orienté
vers |'écran et non vers ses mains, de plus, & te I'objet se fait en général
sans la fermeture réelle des mains. Cependant, duiences biais existent,
l'utilisateur pourra recréer un nouveau schéemedragant les nouvelles ré-
gularitésentre les actions effectuées et les stimulationsmeelles résultantes.

Dans le cas de difficultés techniques, économiqueshéoriques ne per-
mettant pas d’exploiter un SCI, nous pouvons engslaye«métaphore»Au
lieu d’exploiter un comportement sensorimoteur @&qlans le monde réel,
nous proposons a l'utilisateur, visuellement enégéln une image symbolique
de 'action ou de la perception souhaitée. Par pk@npour se déplacer dans le
magasin virtuel, on peut proposer a I'utilisatearsimple plan 2D du maga-
sin: en cliquant avec une souris, il indique ouvdut aller et obtient
instantanément sur son écran le point de vue dulienandé (voir figure 4b).
Dans ce cas, I'action de se déplacer devient symimkt n’est plus représen-
tative de l'action sensorimotrice dans un magasiel. rPour le concepteur
d’application, il y a donc toujours la possibilitle choisir entre scheme et
métaphore, choix non binaire car, vu les technekgies interfaces RV, il y a
un continuum des possibilités techniques d’intépastentre schéme et méta-
phore.

Figure 4a : Déplacement virtuel en exploitant sdeéme du chariot »

Figure 4b : Déplacement virtuel en exploitant sikétaphore du plan du magasin»
2.3. Le modéle de référence 3I2

Les considérations précédentes sur les processgsitito lies a
l'interfacage comportemental ne suffisent pas alétane méthode d’analyse
et surtout de conception d’'un dispositif de réalibduelle. Pour cela, nous
proposons un modéle général pour la réalité viguwgli définit trois niveaux
d'immersion et d’interaction. Comme nous l'avonp@se, au niveau physi-
gue, nous parlons d'immersion et d’interaction @&nsorimotricespuisque
physiquement 'ordinateur est connecté a I'homnrespa sens et ses réponses
motrices. Mais I'objectif est que I'utilisateur simerge mentalement dans le
monde virtuel, le niveau «inférieur» d’immersiordéghteraction sensorimotri-
ces devant lui étre mentalement invisible (transpi@). Nous parlons dans ce
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casd’l? cognitives C’est & ce niveau que se situe le choix du psusesognitif
efficace pour l'interfagage (schémes versus métasho

Au troisieme niveau, I'objectif est de s’attacheréaliser une immersion
pour une tadche donnée (une fonctionnalité) et mansimple immersion men-
tale dans ce monde virtuel. Nous parlons dans s€’afonctionnelles A ce
niveau, il faut se poser la question suivante :llgsiesont les activités que
I'utilisateur veut effectuer en environnement w@tt® Dans toutes les applica-
tions de RV, les activités de [I'utilisateur sontujturs avantageusement
décomposables en quelques comportements de basaogseappelons les
« Primitives Comportementales Virtuelles » (PCVgcCest intéressant pour
les ingénieurs-concepteurs car ils peuvent airsgiadier d’'un « catalogue » de
solutions pour chaque catégorie et sous-catégeriB@V, solutions établies
par expérimentation et non par une approche thé®kgi fait encore défaut.

Quelles que soient les applications souhaitéesepagntreprises, au niveau
des I2 fonctionnelles, les PCV peuvent étre regéespen quatre grandes caté-
gories : 1) observerle monde virtuel ; 2) se déplacer dans le monde
virtuel ; 3) agir « physiquement sur le monde virtuel ; 4) communiquer avec
autrui ou avec l'application. Soulignons que lanpiere catégorie de PCV
(observer) ne fait pas appel aux techniques spéeiéi de réalité virtuelle. Elle
peut aussi étre réalisée lorsque l'utilisateur mdgain film de synthése. En
revanche, dans les trois autres catégories de P@Nisateur est technique-
ment en interaction avec I'environnement (en exaiti obligatoirement au
moins une interface motrice). C'est I'innovatiorpaptée par les techniques de
réalité virtuelle.

Le modéle de référence 312 (figure 5) est basdesuréflexions que nous
venons d’exposer. Ce modéle sert de canevas larprenieres discussions
avec des professionnels désirant exploiter undcapioin basée sur les techni-
ques de réalité virtuelle. Au démarrage d'un prdgetquestion principale est
de savoir quelles sont les PCV indispensables\aanil? fonctionnelles, sans
se préoccuper de leurs réalisations aux niveasendorimotrices et cognitives
et sans tomber dans la facilité de se contentelirde « copions au mieux le
monde réel ».

! L’observation est en général visuelle, mais eflet@tre aussi auditive ou tactile, voire olfactive

2 Dans ce cas, la base de données informatiquéseatant la modélisation physique du monde virtuel,
est transformée (au niveau géométrique en géndégllacement relatif d’objets, déformation d’objets
etc.).
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Figure 5 : schéma du modele de référence 312
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Face aux 2 cognitives, la partie logicielle spiécié de réalité virtuelle doit
gérer la modélisation comportementale du mondaelirCette partie logicielle
doit fournir la simulation des comportements deg<££tanimés ou d'autres
entités ayant des comportements spécifiques. Bdumidans cette partie, il
faut aussi se préoccuper de l'interfacage deiBatiéur dans le monde virtuel.
Il faut concevoir desides Logicielles Comportemental@d C) associées aux
schémes exploités, pour faciliter les 12 cognitided'utilisateur (voir Fuchs &
Moreau, 2006, vol. 2, chap. 2). La conception deAeC dépend étroitement
de la compréhension des mécanismes perceptifs Wamsvironnement vir-
tuel.

Ce découpage en trois niveaux nous permet de nolatifier les différents
problémes rencontrés lors de I'immersion et dediiaction d’'un utilisateur.
Ces différents niveaux sont étroitement liés e$’'npposent pas. Pour préciser
leur lien, donnons I'exemple de la préhension ddbiet. Nous pouvons utili-
ser le scheme de la préhension (12 cognitives) avetraqueur a 6 degrés de
liberté et un écran affichant I'objet (12 sensortnaes). Mais si les 12 sensori-
motrices sont de mauvaise qualité (par exemplejélai trop important entre
I'action avec le traqueur et la perception du maooset sur I'écran), le scheme
de préhension ne pourra étre exploité efficacement.

Ce modéle a trois niveaux permet une analyse etéualuation de toute
application de réalité virtuelle, qui soient a tasf objectives, completes et
structurées. Ce modele permet en conséquence diawiapproche méthodi-
gue et efficace pour répondre aux questions présergu début de l'article. Il
faut donc résoudre techniquement I'immersion eitdliaction, en prenant en
compte les liens étroits entre les niveaux 12 semexrices et 2 cognitives,
entre les artefacts choisis et les processus d@gm@ibrrespondants ainsi
gu’entre l'interface motrice et les interfaces seiles. Ainsi, comme il I'a
été mentionné, selon une approche active de laepiéoa, l'usage et
I'efficacité d’une application de réalité virtueltE2pend aussi bien des interfa-
ces sensorielles que des interfaces motrices é&psiPour illustrer ce point,
les expériences de Tyndiuk (2005) ont montré quitiiirsateur ayant le méme
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champ de vision, soit devant un écran d’ordinageir devant un grand écran
de quelques métres, n'a pas le méme comportementigpmanipulation d’'un
objet virtuel, bien qu'il ait, dans les deux casniéme interface motrice. Pour
gue l'utilisateur s’approprie cette nouvelle maaidfagir et de percevoir dans
cet espace virtuel, deux types de solutions squib@ables par le concepteur :
s'inspirer d’un schéme sensori-moteur ou a I'oppwegposer une action sym-
bolique, une « métaphore virtuelle ». Ce choix délpede critéres
technologiques, économiques et d'apprentissage. ¢dernier critére, il ne
s’agit pas d'apprendre a exploiter une interfacdric® et une ou plusieurs
interfaces sensorielles, mais d’apprendre a agis da nouvel espace percep-
tif, ayant alors ses propreshérencesensori-motrices.

CONCLUSION

Nous avons établi a la fois d’'un point de vue thgga, suivant une pers-
pective sensorimotrice de la perception, et d’'umipde vue concret— le
modele de référence 312 — un découpage en troisanw des processus
d'immersion et d’interaction : le niveau sensoriewt le niveau cognitif et le
niveau fonctionnel. Ce modele a trois niveaux pérdenalyser et d’évaluer
toute application de réalité virtuelle. Ce modédgnpet aussi de mieux com-
prendre I'appropriation d’'un dispositif techniqueutil matériel ou dispositif
de réalité virtuelle).

Le premier niveau de I'appropriation d’'un nouvetibse développe grace a
I'extraction des régularités entre les actionsatifées via I'outil et les stimu-
lations sensorielles résultantes. La maitrise de weuvelles régularités
sensorimotrices {Isensorimotrices) favorisera la transparence déetfiace.
C'est sur la base de cette extraction que se fdadeompréhension de
I'existence d’'un espace perceptif ouvert par I'oetid’objets, source des sen-
sations, situés dans cet espace perceptif (Au2@34 ; Auvray et al., 2005).
Une fois les nouvelles régularités sensorimotreedgaites, leur automatisation
est un processus indispensable pour que l'utilisasdt I'impression d'étre
dans I'espace perceptif ouvert par I'outfidbgnitives) et plus particuliérement
pour qu'il agisse dans cet espace perceptibfictionnelles). L'exemple de la
manipulation d’une canne (Polanyi, 1966) est largantité : les utilisateurs
situent le contact qu’ils ont avec un objet comméaut de la canne. Prenons
un autre exemple de maniement d’'un outil rigidee personne qui écrit avec
un stylo ne percoit pas la stimulation résultantelss doigts, mais la localise
subjectivement sur la page. L'automaticité de lacg@gtion d'un objet de
I'espace perceptif ouvert par I'outil peut étre enisn évidence a travers le
maniement perturbé d’'un outil. Si on essaie d’écein tenant ce crayon entre
les dents, les vibrations sont alors autant reiesestir les dents qu’au point de
contact entre I'extrémité du stylo et la feuilléalitomaticité de la perception
et 'immersion se définissent ici en creux. L'iddteur ne se sent plus immergé
lorsque la maitrise du lien entre ses actions eselasation résultante |ui
échappe. L'outil lui-méme ne devient visible que lsumode de défaillance :
c’est lorsque le marteau est cassé ou que le systéamrploitation d’un ordi-
nateur défaille qu’il s'impose a moi comme une ehgsi « ne marche pas »
(Khatchatourov et Auvray, 2003). Par exemple, apmedong apprentissage
avec un dispositif de substitution sensorielle {ffoice, développé par Meijer,
1992), les utilisateurs se sont sentis dans I'espacceptif ouvert par l'outil.
lIs n'avaient plus a réfléchir aux liens entre keactions et la stimulation sen-
sorielle résultante, mais avaient un acces dinectodjets percus. L'outil était
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devenu transparent. Il ne redevenait visible qudesmode de défaillance. A

chaque fois que les utilisateurs rencontraient toblpme d’ajustement de

leurs mouvements, a chaque fois que le lien eewesImouvements et les
stimulations sensorielles résultantes ne correspbrus a leurs schémas
sensorimoteurs acquis avec ce dispositif, ils ngestaient plus dans I'espace
perceptif ouvert par I'outil. lls devaient effectusn nouvel apprentissage sen-
sorimoteur pour que le dispositif redevienne transpt (Auvray et al., 2007).

Ainsi, une fois que les utilisateurs parvienneravair un acces direct aux
effets de leurs actions, sans avoir a réfléchilesmmaniement de I'outil ou sur
le code utilisé, ils peuvent se sentir entierent@rdu ils agissent, c'est-a-dire
dans l'espace perceptif ouvert par l'outil. En dfes termes le sentiment de
présence dans un espace perceptif ouvert par drcorespond au lieu ou se
situe I'action de I'utilisateur. Cette expériencétek sur le lieu de nos actions
s'éprouve pour tout outil et pas uniquement darcatire de la téléprésence et
de la réalité virtuelle. Notre corps propre eststibmé par nos possibilités
d’'agir et de sentir. Son « lieu » est défini patéadne. Ainsi, notre corps propre
peut se superposer avec notre corps organiquer@éi@ndu par un outil et
ainsi étre situé dans I'espace perceptif ouvertl'patil, dans les deux cas,
notre corps propre est la ou on agit.
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