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Interactions en réalité virtuelle et mixte : le rôle du toucher au niveau des
mains dans le sentiment d’immersion
Interactions in virtual and mixed reality : the role of hand touch in the feeling
of immersion

ROBIN CHERIX, Université de Fribourg, Suisse

Les dernières avancées dans le domaine de la réalité virtuelle et mixte permettent d’atteindre un haut niveau d’immersion chez les
utilisateurs. Les performances pour la réalisation de tâches dans des domaines tels que la médecine, la rééducation ou encore le contrôle
de robot à distance bénéficient d’une telle immersion. Un des challenges majeurs rencontré lorsque l’on plonge des utilisateurs dans
un environnement virtuel immersif et de leur faire ressentir des sensations de toucher. Sans ces informations, les éléments virtuels
n’ont aucun poids ni aucune matérialité, rendant les interactions avec l’environnement plus complexes et moins intuitives. Je présente
ici une synthèse de ce que j’ai pu trouver dans le domaine de l’immersion en réalité virtuelle et mixte ainsi que le rôle du sens du
toucher dans ce sentiment d’immersion.
The latest advances in the field of virtual and mixed reality have made it possible to achieve a high level of immersion for users. The
performance of tasks in fields such as medicine, rehabilitation and remote robot control all benefit from such immersion. One of the
major challenges faced when putting users in an immersive virtual environment is getting them to feel sensations of touch. Without
this information, virtual elements have no weight or materiality, making interaction with the environment more complex and less
intuitive. Here I present a summary of what I have found in the field of immersion in virtual and mixed reality and the role of the
sense of touch in this feeling of immersion.
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1 INTRODUCTION

Lorsqu’ils sont plongés dans un environnement virtuel immersif, les utilisateurs interagissent avec celui-ci comme
s’il était réel [1]. Avec l’arrivée des casques de type head-mounted display (HMD), le niveau d’immersion qu’il est
possible d’atteindre en réalité virtuelle (VR) a passé un nouveau cap. La technologie qui équipe ces casques s’améliore
continuellement : Suivi de la tête, définition et taux de rafraîchissement des écrans et audio spatialisé sont aujourd’hui
suffisamment performants pour proposer une expérience immersive de qualité.

Certains casques embarquent désormais un système de suivi des mains qui permet aux utilisateurs d’interagir
naturellement avec l’environnement virtuel, augmentant encore le sentiment d’immersion. Il devient alors possible de
saisir et de manipuler des éléments virtuels. Cependant, aussi réels qu’ils peuvent paraître visuellement, ces éléments
ne sont pas touchables, ils n’ont ni poids ni texture. Il suffit de fermer les yeux et il devient impossible de savoir si l’on
interagit avec l’environnement virtuel ou non. Apporter ces sensations haptiques présente des challenges qu’il faut
relever et des questions auxquelles il faut répondre afin de passer un nouveau cap dans le sentiment d’immersion.

Au travers de ma thèse, je vise à explorer le rôle que joue le sens du toucher au niveau des mains dans le sentiment
d’immersion en réalité virtuelle et mixte (MR).
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2 MOTIVATIONS

Être capable de créer un haut niveau d’immersion et pouvoir transmettre des informations haptiques à l’utilisateur
présente un fort intérêt pour beaucoup de domaines. Le contrôle à distance de robots, les chirurgies à distance, la
rééducation de personnes amputées ou encore l’apprentissage dans un cadre contrôlé sont d’autant d’applications
susceptibles de bénéficier d’avancées dans le domaine.

2.1 Immersion

Comprendre le fonctionnement du sentiment d’immersion est primordial pour extraire le rôle que joue le sens du
toucher dans celui-ci. Le modèle que l’on retrouve le plus souvent dans la littérature pour expliquer l’immersion se base
sur les concepts d’incarnation et du sentiment de présence [1, 4, 6].

L’incarnation est définie de plusieurs façons dans la littérature, mais il correspond généralement à l’ensemble des
sensations qui surviennent lorsqu’un corps virtuel est traité comme étant le corps physique d’un utilisateur [4]. Ce
sentiment n’est pas binaire, mais se situe en réalité sur une échelle allant de "pas du tout incarné" à "complètement
incarné".

Le sentiment de présence n’est pas rattaché à une définition unique, comme l’incarnation. Le plus souvent, la présence
est définie comme le sentiment d’"être là" [10, 15, 20]. Tout comme l’incarnation, le sentiment de présence se situe sur
une échelle continue qui est susceptible de changer en fonction de l’immersion des utilisateurs.

Plusieurs questionnaires ont émergé afin de mesurer l’incarnation [7, 16, 19] et le sentiment de présence [20]. Chacun
de ces questionnaires sont développés indépendamment et se reposent sur des concepts et des questions différents. Cette
multiplicité de la manière de mesurer ces concepts et, surtout, le manque de consensus [4] autour de la question montre
l’importance d’approfondir la recherche sur ce sujet. Les limitations liées aux mesures subjectives (questionnaires)
sont également soulevées, appelant à l’utilisation de mesures plus objectives, physiologiques par exemple [3, 6]. En
2022, Foster et al. [9] a appelé à repenser notre approche de ces concepts afin de mieux définir et mesurer l’immersion.
Selon eux, la proximité et le chevauchement qui existent entre incarnation et présence montrent qu’il est nécessaire de
regrouper les deux dans un seul framework uni qu’ils présentent : le Implied Body Framework (IBF). Ce framework
n’a, à ma connaissance, pas été repris dans d’autres articles et je n’ai pas trouvé de trace d’autres approches similaires.
Au cours de ma thèse, je souhaite explorer l’utilisation de nouveaux modèles de ce type pour évaluer le sentiment
d’immersion.

L’immersion dépend de la technologie [21], il est donc intéressant de comparer ce sentiment selon que l’expérience se
passe en VR ou MR. Abbey et al. ont comparé en 2021 ces deux approches [1] et ont mesuré la présence et l’incarnation
avec différentes quantités d’éléments réels dans un environnement virtuel. Cet article met en évidence, entre autres, la
différence entre VR et MR au niveau du sentiment de présence. Cependant, il est nécessaire de prendre en compte que
l’expérience présente des limitations technologiques. Le point le plus limitant étant certainement l’utilisation d’une
caméra ajoutée au casque afin de pouvoir ajouter la modalité mixte. Cette caméra présentait un champ de vision et
une définition sensiblement plus faibles, mais représentait à l’époque la meilleure manière d’intégrer cette modalité.
L’arrivée récente des casques intégrant à la fois la VR et la MR, tel que le Meta Quest 3, représente une opportunité
pour ce champ de recherche.
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2.2 Retours haptiques

Il existe deux grandes catégories de retours haptiques : les kinesthésiques et les cutanés [2]. Les premiers consistent à
opposer une force à l’utilisateur, comme lorsqu’il tente de saisir un objet virtuel par exemple. Les seconds se focalisent
sur l’activation de nerfs sous-cutanés qui nous servent à ressentir les textures. Ils sont par exemple utilisés pour simuler
des surfaces.

Les retours kinesthésiques peuvent être générés soit par des appareils qui simulent la force qu’opposerait un
objet, ou directement par un objet physique équivalent à un objet virtuel (appelé prop) [5]. On parle alors d’haptique
passive. Les retours cutanés sont généralement classés dans deux catégories : vibrotactiles ou électrotactiles. Les deux
technologies consistent à activer les terminaisons nerveuses. La première le fait de manière physique (un mouvement
est physiquement appliqué sur la peau) alors que la deuxième stimule électriquement les nerfs à l’aide d’électrodes.
Plusieurs emplacements sur la main ont été explorés dans la littérature : dos de la main [24], poignet [18], sur le doigt
[23], mais plus souvent le bout des doigts [11, 13].

Souvent, les appareils qui permettent de faire ces retours haptiques sont des prototypes fabriqués en interne
([12, 25, 26] par exemple). Pezent et al. a présenté en 2021 un hardware et software open-source pour développer
des retours haptiques [17]. Des solutions commerciales existent également. Elles sont souvent coûteuses et beaucoup
d’entreprises qui développent ces produits disparaissent après quelques années. D’autres appareils sont apparus sur des
plateformes de financement participatif, mais n’ont jamais vu le jour, malgré des campagnes menées avec succès. Cette
situation montre à quel point il est difficile de concevoir un produit qui soit suffisamment qualitatif et bon marché pour
durer dans le temps. Cette instabilité montre, selon moi, qu’il reste encore beaucoup à faire dans ce domaine, synonyme
d’opportunités de recherche.

Il a été montré que les retours haptiques augmentaient l’incarnation en VR [6] et MR [1], mais des résultats clairs
n’ont pas encore été trouvés pour le sentiment de présence. Il reste encore beaucoup à explorer autour de l’intégration
de retours haptiques en VR et MR, notamment l’utilisation de nouveaux modèles tels que le IBF, pour comprendre le
rôle qu’occupe le sens du toucher dans notre expérience des environnements virtuels immersifs.

2.3 Questions de recherche

Les questions de recherche que j’aimerais développer au cours de ma thèse sont :

(1) Comment mesurer efficacement l’immersion d’un utilisateur, en VR et MR?

— Quel modèle / framework décrit le mieux l’immersion?

— Quelles mesures prendre? (questionnaires, physiologiques, etc.)

En effet, la pluralités des définitions autour de l’immersion (présence, incarnation et leurs composantes notamment)
fait qu’il est difficile de comparer les résultats des différentes approches qui découlent de ces définitions divergentes. Il
n’existe pas non plus, à ma connaissance, de consensus sur les mesures à récolter afin de mesurer l’immersion. Il se
dégage toutefois un encouragement à corréler données subjectives et objectives [8, 14, 22].

(2) Quel est l’impact d’un retour haptique sur le sentiment d’immersion?

— Selon le type de retour (kinesthésique, cutané, les deux)

— Comment concevoir un bon retour haptique?

— Comment transmettre au mieux un retour haptique à la main?
3
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Bien que le sentiment d’immersion, au travers des concept de présence et incarnation, et l’effet de l’haptique sur
l’expérience utilisateur aient fait l’objet de nombreuses études, il semblerait que l’association des deux n’ait pas eu
autant d’attention jusqu’à maintenant.

(3) Quel est l’impact de la réalité virtuelle et la réalité mixte sur le sentiment d’immersion?
— Quels sont les cas où l’immersion est meilleure en VR?

— Quels sont les cas où l’immersion est meilleure en MR?

— Y a-t-il une modalité qui génère systématiquement plus d’immersion?

Selon moi, la comparaison directe de la réalité virtuelle avec la réalité mixte du point de vue de l’immersion a trouvé
un intérêt nouveau avec l’arrivée des derniers casques permettant de passer de l’une à l’autre modalité. Cette nouvelle
génération permet de comparer les deux approches dans des conditions bien plus similaires que précédemment. Il n’est
pas impossible que cette évolution technologique mène à de nouveaux résultats.

3 AVANCEMENT ET MÉTHODOLOGIE DE RECHERCHE

Je suis actuellement dans ma première année de thèse, ayant commencé en avril 2023. Jusqu’à maintenant, je me suis
principalement attelé à lire un maximum sur tout ce qui touche aux retours haptiques, interactions en VR et MR et
mesures de l’immersion. La section précédente représente une synthèse de ce que j’ai pu trouver jusqu’à maintenant.

En parallèle de cela, je participe à la conception et au développement de plusieurs projets de recherche autour de ces
sujets. Ces projets sont réalisés autour d’une conception centrée utilisateurs et les résultats sont obtenus grâce à des
tests utilisateurs. Les premiers résultats liés à ces projets sont attendus pour courant 2024. Mon but est de soumettre des
articles liés à ces résultats à différentes conférences autour de l’interface humain-machine courant 2024 et début 2025.
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