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RESUME

Une nouvelle génération de casques (HMDs) de Réalité Virtuelle (VR) a atteint le marché grand
public et des entreprises. De nos jours, ils s’intégrent de plus en plus dans la formation profes-
sionnelle. Ces appareils affichent des images stéréoscopiques (S3D). L exposition a ces images
peut provoquer une fatigue visuelle. Parallélement, le Serious Game (SG) tend a devenir un
type de médiation des connaissances adopté bien que toujours questionné. Indépendamment et
combinés (SG-VR), la VR et le SG demandent des preuves scientifiques supplémentaires de
leur efficacité pour apprendre afin de motiver un usage raisonné sur la base d’un ratio béné-
fices/risques. Les risques de fatigue visuelle sont a quantifier et documenter, notamment a la
demande des autorités sanitaires.

Par une revue de la littérature, nous établissons que le SG, la VR, la combinaison SG-VR et la
S3D sont globalement plus efficaces pour apprendre lorsque comparés a d’autres modalités et
aux affichages bi-oculaires. Cependant, plus d’apports expérimentaux de meilleure qualité sont
nécessaires. Deux expériences sont menées incluant 152 participants et testant 7 conditions expé-
rimentales. L. expérience 1 montre que les HMDs de nouvelle génération causent une fatigue vi-
suelle, celle-ci est plus €élevé que devant un écran de PC. La fatigue visuelle en HMD a tendance
a étre plus élevée avec la S3D comparée a I’imagerie bi-oculaire. Cette différence n’est pas signi-
ficative dans un environnement virtuel avec une disparité faible, peu de mouvements et pas de
taches nécessitant la discrimination de la profondeur. La fatigue visuelle n’a pas négativement
impacté I’apprentissage. L’expérience 2 indique qu’afficher cycliquement de la S3D (passer de
bi-oculaire a S3D) fatigue plus qu’afficher de la S3D sans interruption. Plus la stéréopsie est
activée via des stimuli conflictuels, plus la fatigue est €¢levée. Nous opérons a une démonstration
du lien entre fatigue visuelle et charge cognitive sur la base de nos résultats expérimentaux et les
preuves recueillies lors de 1’état de 1’art. Il apparait que plus les erreurs (conflits sensori-moteurs)
sont nombreuses et s’accumulent, plus le systeéme visuel compense par des comportements asso-
ciés a la fatigue visuelle. Cela lui permet de préserver la constance perceptuelle mais au prix d’une
fatigue oculomotrice et possiblement cognitive.

Ces études nous ont permis d’établir que I’apprentissage avec la combinaison SG-VR est effi-
cace dans le contexte expérimental testé mais la fatigue visuelle semble parfois I’influencer
négativement. Afficher de la S3D n’est pas toujours nécessaire. Ces travaux ont également per-
mis de qualifier les métriques et I’avantage futur a employer I’oculometre pour mesurer la fa-
tigue visuelle et la charge cognitive. Plus de travaux avec cet outil de mesure, pendant I’exposition
a la VR, encore plus précis sont nécessaires afin de comprendre 1’influence des conflits sensori-
moteurs sur I’apprentissage : notamment les implications des liens entre fatigue visuelle et charge
cognitive. Ces travaux sont d’autant plus prégnants que les HMDs semblent proches d’une large
adoption pour I’apprentissage.

Mots clés : Réalité Virtuelle ; Serious Game ; Fatigue visuelle ; Apprentissage ; Stéréoscopie ;
Charge Cognitive
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1 - Introduction - 1.1 Contexte des travaux

[ INTRODUCTION

11 CONTEXTE DES TRAVAUX

L’utilisation du numérique a des fins d’apprentissage augmente mais est également largement
critiqué (Spitzer, 2014). Son adoption ne repose pas toujours sur des preuves solides (Wolton,
2018). De la méme maniére, la défiance envers ces dispositifs n’est pas forcément fondée. Des
travaux de recherche sont donc nécessaires pour mesurer les bénéfices et les risques liés aux
usages de ces technologies numériques. Cela participera a ’utilisation raisonnée de ces dispo-
sitifs sur la base de preuves scientifiques. Cette thése a été réalisée dans un cadre industriel :
celui d’une Conventions Industrielles de Formation par la Recherche (CIFRE). Manzalab, I’en-
treprise partenaire, est spécialisée dans le Serious Game (SG) depuis 2010. Au début de ce
travail de thése, I’entreprise commencgait a produire des contenus en Réalit¢ Virtuelle (VR).
Manzalab a compris tres vite les enjeux de facteurs humains pouvant influencer 1’adoption des
casques de réalité virtuelle (HMDs) et Iefficacité d’apprentissage. L’Université Paris 8 a pro-
posé la problématique précise de la fatigue visuelle en HMD. La thése s’est donc construite
dans la dynamique de mesurer 1’efficacité d’apprentissage des dispositifs combinés SG-VR, la
fatigue visuelle et I’impact de cette derniére sur la premicre.

En effet, depuis 2015, une nouvelle génération de casques de Réalité Virtuelle a atteint le mar-
ché grand public et des entreprises (K. C. C. Yang, 2019). De nos jours, ils s’intégrent de plus
en plus dans 1’éducation et la formation professionnelle (Bailenson ef al., 2008). Ces appareils
affichent de I’imagerie stéréoscopique (S3D) (Banks, Allison, & Watt, 2012 ; Reichelt, Hius-
sler, Fiitterer, & Leister, 2010) dont 1’exposition peut provoquer une fatigue visuelle (Bando,
lijima, & Yano, 2012 ; Y. Matsuura, 2019 ; Ukai & Howarth, 2008). Parall¢lement, le Serious
Game (SG) tend a devenir un type de médiation des connaissances adopté bien que toujours
questionné (Azadegan, 2012 ; de Freitas & Liarokapis, 2011). Indépendamment et combinés,
la VR et le SG demandent des preuves scientifiques supplémentaires de leur efficacité pour
apprendre. La combinaison SG-VR impliquent des risques tels une fatigue visuelle. Ces risques
sont a quantifier et documenter, notamment a la demande des autorités sanitaires (Anses, 2014).
L’impact de tels risques sur I’efficacité d’apprentissage nécessite également des recherches. Or,
la temporalité pour apporter ces connaissances semble correcte a un moment ou les consomma-
teurs ne semblent pas voir un intérét fonctionnel aux HMDs (Herz & Rauschnabel, 2019).

Barfield résume la place de la VR dans I’agenda transhumaniste (Barfield, 2015). Selon lui, la
VR va participer a I’émergence du Posthumain tel que désiré par les tenants du transhumanisme.
Il 'y a donc un fort affect envers cette technique afin de penser 1’organisation humaine autant
que I’humain a travers la VR : créer une réalité « améliorée » (Chislenko, 2013) dans laquelle
la distinction entre réel et virtuel n’est plus (Trothen, 2015). Le jeu vidéo, par extension le
Serious Game, cristallise des affects similaires (Geraci, 2012). Dans cette vision de la VR, I’es-
prit humain pourrait y étre téléchargé pour y vivre (Bostrom, 2003). Souhaiter cette place pour
la VR dans la société, particulierement en tant que dispositif d’apprentissage, implique une
vision politique (Harley, 2019). Aussi, travailler sur des preuves expérimentales des risques et
bénéfices permettrait de rationnaliser ce rapport a la VR essentiellement de 1’ordre de la
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croyance. Ce rapport est parfois moteur de I’adoption de la VR, notamment dans le cadre de la
formation, plutdt que basé sur des preuves scientifiques de bénéfices ou de risques.

Bonfils pointe que les environnements immersifs sont encore peu étudiés en Sciences de 1’In-
formation et de la Communication (SIC) (Bonfils, 2015). Ainsi, pour Bonfils, « comprendre les
relations entre le sujet et ['objet dans son couplage avec la technique, puis les modalités de son
agir communicationnel [nécessite] une approche pragmatique. » Dans ce contexte et compte
tenu des enjeux a adresser, nous avons choisi d’adopter une démarche résolument pluridiscipli-
naire (Szostak, 2015). La direction et I’encadrement de cette thése encourage cette pluridisci-
plinarité car les travaux menés par les directrices et I’encadrante sont : la biologie, 1I’informa-
tique, la psychophysique et I’étude des médias. Devant 1’état des connaissances sur ces ques-
tions de recherche, il a été choisi de se concentrer sur des apports expérimentaux. Nous em-
ployons surtout I’approche quantitative (Bernard & Joule, 2005).

Il CADRE THEORIQUE ET PROBLEMATIQUES

La Réalité Virtuelle, plus que tout autre média, tend a étre « transparente » : 1’utilisateur (dans
notre cas I’apprenant) est invité a ne pas percevoir son interfagage avec le dispositif (Nannipieri,
Muratore, Dumas, & Renucci, 2014). Nannipieri qualifie cela de « porosité » entre homme et
machine (Nannipieri, 2017). Comme rappelé par Renucci, « ['individu connecté a la technique
devient un étre informationnel » (Frank Renucci, 2015). Cela se retrouve d’autant plus avec un
dispositif sociotechnique telle que la combinaison SG-VR car la continuité (le déroulé, le scé-
nario) avec le dispositif est assurée par ’utilisateur et son interaction avec celui-ci. Cette inte-
raction conditionne la réception des informations pour ’apprentissage. Ces processus partici-
pent a la convergence entre vivant et artificiel décrit par Renucci dont « les frontieres se brouil-
lent » (Frank Renucci, 2017). Aussi, les cadres théoriques auxquels nous nous référons sont les
« concepts fondamentaux des sciences humaines et sociales » (Mucchielli, 1996) : les concepts
employés dans notre recherche sont affiliés a la théorie de la Cybernétique (sciences cognitives,
informatique et SIC) que Wiener définit comme « science du contréle et de la communication
chez ’animal et la machine » (Geoghegan & Peters, 2016 ; Segal, 2011 ; Wiener, 2019). Au
regard de nos problématiques de recherche traitées sous forme d’hypotheses de travail, nous
nous concentrons sur les phénomenes info-communicationnels entre I’humain et le dispositif
SG-VR d’une part, entre le systeme visuel et le cerveau considérant la fatigue visuelle et I’ap-
prentissage d’autre part. Nous posons 5 questions de recherche :

- La communication du savoir selon le dispositif (serious game sur PC ou HMD) est-elle
efficace ?

- La communication du savoir selon le type d’image (bi-oculaire ou binoculaire) est-elle
efficace ?

- Comment les yeux humains (des senseurs) sont impactés (fatigue visuelle) par le
dispositif et donc comment 1’information visuelle est traitée par le systéme visuel ?

- Comment la fatigue visuelle impacte 1’apprentissage dans le dispositif SG-VR et donc
comment la baisse de performance du systeme visuel humain impacte 1’apprentissage ?

10
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- Y a-t-il une interaction entre la gestion des conflits sensori-moteurs (conflit
accommodation-vergence) du cerveau et les ressources de mémoire de travail (charge
cognitive) ?

Nous accordons donc une forte place au principe de « feedback » issu de la cybernétique (No-
vikov, 2016). En effet, nous traitons des interactions entre I’humain et le dispositif puis les
systémes de perception et de cognition de I’humain, dans le cadre de 1’apprentissage en SG-
VR. Par notre objet de recherche, cette posture épistémologique (pluridisciplinaire) et I’emploi
de la méthode expérimentale, nous renouons avec la dynamique qualifiée par Renucci et Pelis-
sier de « [’esprit d’aventure » et de « trésor des SIC » a ces débuts (Frank Renucci & Pelissier,
2013). Notre but est d’apporter une base chiffrée pour participer a la discussion scientifique et
sociétale concernant I’adoption ou non des SG et de la VR a des fins d’apprentissage en traitant
certains risques et bénéfices (Shrader-Frechette, 2010). Donc, il s’agit d’obtenir des preuves
robustes afin d’argumenter sur 1’usage, ou non, des SG-VR pour apprendre sur la base d’un
ratio bénéfices/risques (limité a risque de fatigue visuelle / bénéfice d’apprentissage). Cette
démarche est surtout employée en médecine pour décider d’employer un traitement pour des
patients ou le mettre sur le marché (Hughes ef al., 2016 ; Juhaeri & Dai, 2003 ; McAuslane,
Leong, Liberti, & Walker, 2017 ; Pandey, Doyle, Bian, & Lis, 2010). Dans le cas de la techno-
logie (Ciborra, 2007), I’évaluation bénéfices/risques est le plus souvent employée pour maitri-
ser les colits d’implémentation. Nous nous concentrons sur les technologies mises en ceuvre
dans le dispositif SG-VR pour apprendre donc a travers un prisme de risques psychologiques
(cognition, perception) et bénéfices sociaux (outil technologique efficace pour la communica-
tion de savoirs).

Bien qu’unifiée dans la théorie de la cybernétique, les domaines invoqués n’utilisent pas toujours
les mémes théories et les mémes méthodes (B. Robinson et al., 2016). Ainsi, la question de la
valeur de preuve retenue se pose (Walton & Zhang, 2013). Cette problématique €épistémologique
et méthodologique nous est connue autant que les nombreux débats qu’elle provoque (Bryman,
1984 ; Onwuegbuzie & Leech, 2005). Ces débats se transposent a notre objet d’étude combinant
souvent approches qualitatives, approches quantitatives et mesure subjectives et objectives (Tas-
hakkori, Teddlie, & Johnson, 2015). Aussi, afin de prévenir des associations d’idées et de données
impliquant des outils d’interprétations différents, nous explicitons systématiquement le corpus
étudie, lorsque pertinent, et quelles méthodes furent utilisées afin d’appuyer cette information.
Berthoz parle de fertilisation croisée entre neurosciences et info-com (Berthoz, 2018) dans son
dialogue avec Gilles Rouet. Cette fertilisation nous apparait utile pour les croisements listés plus
avant. De plus, le manifeste pour le jeu vidéo européen, coordonné par Mata Haggis, argumente
sur la nécessité de combiner les Sciences Humaines et Sociales (SHS) avec les « sciences
exactes » afin d’apporter des connaissances sur le jeu vidéo (Haggis ef al., 2018). Le cadre
proposé par Bonfils « d 'expérience communicationnelle immersive » représente la base théorique
SIC a nos apports (Bonfils, 2014). Bonfils la définit comme « une expérience sensible et senso-
rielle, en équilibre et en tensions, vécue par un sujet actant a l’intersection de plusieurs espaces
communicationnels : entre [’espace physique et [’espace numérique, entre [’espace des possibles
et l'espace de I’action (Bonfils, 2014). » A cet effet, la pluridisciplinarité de cette thése s’ancre
dans le premier point de la définition des digital humanities (Dacos, 2011) : « le tournant nu-
meérique [...] modifie et interroge les conditions de production et de diffusion du savoir. » Notre
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travail se prévaut de 1’orientation du manifeste des digital humanities consistant a « participer
a la définition et a la diffusion de bonnes pratiques, correspondant a des besoins disciplinaires
et transdisciplinaires. »

Nous défendons 1’idée selon laquelle 1’adoption rationnelle d’une technologie doit avant tout
reposer sur I’établissement de risques et de bénéfices. Non pas sur une posture technophile ou
technophobe (Nannipieri et al., 2014). Ici, il s’agit de comprendre le role que peut jouer le
serious game combiné a la réalité virtuelle dans 1’apprentissage en étudiant une limite liée au
dispositif : la fatigue visuelle. Produire des preuves expérimentales nous apparait aussi néces-
saire qu’un travail conceptuel autour de telles questions de recherche (Lanier et al., 2019 ; Petri
& Wangenheim, 2017). Nous identifions dans ce choix une réponse a Bonfils pointant la né-
cessité de pragmatisme dans 1’é¢tude de la VR (Bonfils, 2015). Par notre démarche, nous analy-
sons 1’'usage (Le Coadic, 2006) du dispositif d’information et de communication du savoir
qu’est la combinaison SG-VR.

13 METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Le jeu vidéo et le serious game font partie des thématiques de recherche en SIC mais la VR
n’apparait qu’encore tres rarement (Collectif, 2018). Aussi nous participons a amener les ques-
tions sur le dispositif sociotechnique qu’est la VR en SIC. Afin de répondre aux problématiques
de recherche posées, nous employons la démarche expérimentale. La démarche expérimentale
est présente en SIC notamment pour « objectiver » 1’hypertexte (Koszowska-Nowakowska &
Renucci, 2011) et I’intérét de son emploi en SIC est défendu (Courbet, 2013) autant que critiqué
notamment pour mesurer « [’effet éducatif des média » (Campion, Collard, & Fastrez, 2013).
Notre démarche expérimentale est mixte (Tashakkori ef al., 2015) : quantitative et qualitative.
Nannipieri et Muratore critiquent durement 1’approche statistique afin de mesurer et appréhen-
der les phénomenes questionnés en SIC (Nannipieri & Muratore, 2016) et nous considérons les
limites pointées. Elles sont d’ailleurs pointées également hors des seules Sciences Humaines et
Sociales (Nuzzo, 2014). Cependant, le contexte industriel de cette thése autant que la démarche
expérimentale nous motivent a employer les statistiques (Barker & Milivojevich, 2016) afin de
répondre aux questions de recherches posées traduites sous forme d’hypothéses de travail. A
cet effet, nous employons des démarches issues des facteurs humains (Stanton et al., 2018).
Nous nous attelons, par cette méthode, a une « approche pragmatique » appelée par (Bonfils,
2015). Nous nous efforgons par notre démarche et méthode de « ne pas supprimer [’étre humain
comme sujet » dans le questionnement des TIC telles que le SG-VR (Franck Renucci, Dumas,
& Gaste, 2002). En effet, I’humain est le centre de notre démarche de recherche nous alignant
sur la position du Pr. Robert J. Stone (pionnier des recherches en VR sur les facteurs humains) :
« human first, technology second » (I’humain d’abord, la technologie ensuite) (Stone, 2016).
Cette position nous motive ainsi a évaluer les risques (Doring & Feger, 2010) liés a la fatigue
visuelle lors de I'usage du SG-VR pour apprendre en tant qu’outil afin d’aider a prendre la
décision d’utiliser ou non ce dispositif.
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14 CONTRIBUTIONS VIS-A-VIS DES SIC

1.41 Renouer avec la théorie cybernétique en SIC

Les enjeux industriels de cette CIFRE ont motivé a un positionnement théorique dans la cyber-
nétique. La théorie cybernétique n’est plus le cadre le plus employé en SIC. Cependant, les
problématiques que nous traitons nécessitent le recours aux sciences cognitives et a I’informa-
tique dont, a notre connaissance, les SIC ne traitent pas directement concernant la VR et les SG.
Nous avons donc choisi d’opérer a un croisement des états de I’art afin de transposer des con-
naissances issues de la psychologie expérimentale, de I’informatique et de I’ingénierie dans les
SIC. Cela représente une dynamique assimilable a la Cybernétique en son temps consistant a
rapprocher puis unifier théorie et pratique (Segal, 2011). Renouer avec cette dynamique héritée
de la Cybernétique est une premiére contribution au regard des SIC car cela invite a plus mobi-
liser ce cadre théorique particulierement car 1’interfacage entre I’humain et la machine provo-
qué par la VR motive a s’intéresser aux aspects d’ingénierie, d’informatique et psychologique
lors de I’apprentissage avec ce dispositif.

1.4.2 Soutenir par la pratique la théorie de Bonfils sur les intrications

communicationnelles de la VR et de I'hnumain apprenant
Puisque nos questions de recherche portent sur les usages (Le Coadic, 2006) de la combinaison SG-
VR, nous nous sommes concentrés a contribuer au pendant pratique des contributions théoriques
de Bonlfils. Il s’agit de notre vision sur « I’approche pragmatique » que Bonfils identifie comme
nécessaire (Bonfils, 2015). La mesure de I’apprentissage, la quantification de la fatigue visuelle, de
différences selon les dispositifs et les types d’images représentent des contributions pratiques afin
de questionner I’usage du dispositif sociotechnique qu’est le SG-VR. Au regard de I’approche théo-
rique de Bonfils concernant la VR, nos travaux montrent que « | ’expérience communicationnelle
immersive » modifie les conditions de perception et de cognition de I’humain. En effet, I’apprentis-
sage est plus efficace avec HMD que PC. Cependant, le HMD provoque une fatigue visuelle, ten-
danciellement plus haute avec la S3D, et cela influence négativement I’expérience communication-
nelle immersive. Cette influence se caractérise par une communication des savoirs moins efficaces
en lien avec la fatigue visuelle. La fatigue visuelle détériore la qualité d’expérience d’une part et
apparait augmenter la charge sur la mémoire de travail d’autre part. Donc, le récepteur (1’usager)
peut potentiellement recevoir I’'information (les savoirs) moins efficacement lorsqu’il présente une
fatigue visuelle. Ce travail de thése invite donc les SIC a considérer la VR particulierement comme
modifiant les conditions psychologiques (perception et cognition) du récepteur. A cet égard, nous
montrons que la fatigue visuelle en VR déséquilibre et augmente la tension des espaces communi-
cationnels tels que définis par Bonfils dans son appréhension de la VR comme dispositif sociotech-
nique (Bonfils, 2014). L’intersection entre 1’espace numérique (affichage S3D) et I’espace de I’ac-
tion (mouvements oculomoteurs selon les stimuli visuels) provoque une fatigue visuelle affectant
I’expérience sensorielle et sensible du sujet actant (1’apprenant via SG). Nous montrons donc par la
pratique que la définition de la VR proposée par Bonfils est opérante. En effet, elle prédit que cette
intersection des espaces communicationnels, dans notre cas entre le systeme visuel et les zones du
cerveau gérant la mémoire de travail d’une part puis entre le dispositif SG-VR et I’efficacité d’ap-
prentissage du sujet actant d’autre part, conditionne le traitement de I’information par I’humain et
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donc la communication des savoirs pour les problématiques qui sont les ndtres. Notre seconde con-
tribution au regard des SIC est donc d’avoir montré par la pratique que la théorie de Bonfils était
effective pour prédire les intrications communicationnelles de 1a VR et de I’humain apprenant. Cela
vient compléter les connaissances sur le SG déja traitées en SIC mais surtout sur la VR, peu traitée
en SIC (Collectif, 2018).

1.4.3 Documenter I'efficacité du jeu vidéo pour la médiation des connaissances
L’affect consistant a gamifier la société est prégnant au XXI° siecle (Bonenfant & Genvo,
2014). Cependant, cette dynamique sociétale liée a 1’adoption massive du jeu vidéo a des fins
de divertissement transposée dans le cadre « sérieux » est a considérer notamment par rapport
aux risques d’addiction et comportements violents. Nous avons participé a questionner cet af-
fect par la documentation et la mesure de ’efficacité d’apprentissage via SG. Nous montrons
que le jeu vidéo a des effets positifs sur la mémorisation de connaissances. Donc, le média
qu’est le jeu vidéo est efficace pour la médiation des savoirs (a long terme : rétention) bien que
débattu (Bean, Nielsen, Van Rooij, & Ferguson, 2017). Ainsi, nous participons a documenter
les effets du jeu vidéo sur notre cerveau (Bavelier ef al., 2011). L’apprentissage via jeu vidéo
commence a s’ancrer (H. Silva, 2015) et, d’apres nos résultats, cela peut se justifier par une
efficacité réelle. Donc, dans le cadre des digital humanities (Dacos, 2011), nous présentons des
« conditions de production et de diffusion du savoir » via SG-VR. Ainsi, la troisiéme contribu-
tion de nos travaux au regard des SIC est d’indiquer I’efficacité du SG pour apprendre et la
supériorité de la VR associée a ce média. Donc, nous présentons des preuves en faveur de I’ef-
ficacité de la communication des savoirs via le dispositif sociotechnique qu’est le SG-VR.

144  Rendre abordables les SIC avec la méthode expérimentale ainsi que les statis-

tiques pour lindustrie et défendre une approche mixte (qualitative et quantitative)
Nous employons la méthode expérimentale rejetée par Campion ef al. mais défendue par Courbet
en SIC (Courbet, 2013 ; Campion, Collard, & Fastrez, 2013). Par ailleurs, Nannipieri et Mu-
raore rejettent le recours aux statistiques en SIC (Nannipieri & Muratore, 2016). Pour les be-
soins de preuves a des fins industrielles, la mesure, donc la démarche expérimentale ainsi que
les statistiques sont nécessaires dans notre travail. Cependant, selon nous, la vision tres critique
de la démarche expérimentale et des statistiques permet de ne pas réduire les observations des
phénomeénes info-communicationnels a des nombres. Or, dans notre cas, devant le manque de
travaux en SIC sur la VR ainsi que I’opposition entre technophile et technophobe (Nannipieri
et al., 2014), ’approche expérimentale et statistique nous apparait la plus pragmatique. Notre
approche des problématiques de recherche est d’évaluer des bénéfices et des risques. Sur cette
base chiffrée, nous arguons, qu’associée a I’environnement théorique de Bonlfils, les créateurs
de contenus et les utilisateurs sont a méme de considérer certains bénéfices et risques du dispo-
sitif SG-VR. Les considérer uniquement sur une base axiomatique, selon nous, ne répond pas
aux questions de recherche pour que les entreprises et les utilisateurs puissent s’approprier nos
découvertes. Aussi, une quatrieme contribution de cette thése au regard des SIC est la preuve
de I'utilité de la démarche expérimentale et des statistiques afin de rendre plus abordables les
travaux de recherche d’une part aux industriels et d’autre part aux utilisateurs. Une cinquiéme
contribution de cette these au regard des SIC est de défendre une approche mixte (qualitative et
quantitative) rendue possible par la démarche expérimentale. Au contraire de « supprimer l’étre
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comme sujet » (Franck Renucci, Dumas, & Gaste, 2002) nous le faisons central en interrogeant
son interfacage au dispositif sociotechnique en nous prévalant de la position de Robert J. Stone
[notre traduction] « [’humain d’abord, la technologie ensuite » (Stone, 2016). Ainsi, selon
nous, les SIC pourraient avoir intérét a employer la démarche expérimentale pour le poids de
la valeur des preuves qu’elle permet notamment au regard des institutions régulant I’usage des
technologies. Compte tenu des forts affects concernant 1’intégration des technologies numé-
riques dans I’apprentissage, cela autorise selon nous a favoriser le pragmatisme avec 1’établis-
sement chiffré de risques et de bénéfices. Or, la démarche expérimentale et les statistiques sont
les méthodes consacrées a ces fins. De plus, la temporalité afin d’apporter ses preuves en plus
des discussions théoriques sur le dispositif SG-VR est idéale car il apparait que les changements
pédagogiques dans 1’éducation (PC, Tablettes etc) liés aux nouvelles technologies ne sont pas
effectives pour le moment (Olmos, Cavalcanti, Soler, Contero, & Alcaiiiz, 2018).

1.4.5 Réaffirmer la valeur sociétale des contributions des SIC par leur es-

sence interdisciplinaire

Enfin, notre démonstration théorique des liens entre fatigue visuelle et charge cognitive, permet
de montrer que les SIC sont toujours en mesure de traiter des phénoménes info-communica-
tionnels tels que questionné a I’époque de la Cybernétique. Au mieux de nos connaissances, ce
sont des pans que les SIC occupent parfois a la frontiére avec la psychologie cognitive, mais
rarement. Ainsi notre sixiéme et derniére contribution au regard des SIC est de réaffirmer sa
valeur scientifique au niveau sociétal autorisée par son essence interdisciplinaire. Les SIC nous
ont permis de croiser des littératures habituellement isolées. Or, a I’heure ou « /’individu con-
necté a la technique devient un étre informationnel » (Frank Renucci, 2015), a I’heure ou la
« porosité » entre homme et machine (Nannipieri, 2017) va grandissante il nous apparait utile
de rappeler par le biais des SIC, que cet étre informationnel est un humain interfacé a une ma-
chine et que cela comporte risques et bénéfices. Ainsi, nous posons une pierre aux demandes
pour construire le rapprochement des sciences dites exactes et SHS demandées pour le jeu vidéo
par Haggis ef al. ainsi qu’entre neurosciences et info-com par Berthoz (Haggis ef al., 2018 ;
Berthoz, 2018).

15 STRUCTURE DU MANUSCRIT

Cette thése suit le format générique des articles scientifiques dit IMRaD : Introduction, Mate-
rial and methods, Results and Discussion (Pontille, 2007). Nous présentons et analysons la
littérature existante sur le serious game, la réalité virtuelle, le systeme visuel humain, I’imagerie
stéréoscopique et la fatigue visuelle. Il en est dégagé des apports nécessaires afin de traiter nos
questions de recherches. La conception et mise en ceuvre des conditions expérimentales per-
mettent de créer ces apports et de répondre aux questions de recherche. Apres la spécification
des matériels et méthodes retenus, nous restituons une revue de I’efficacité d’apprentissage avec
le serious game, la réalité virtuelle, les deux combinés puis la stéréoscopie. Puis, nous procé-
dons a la restitution de deux expériences incluant 152 participants cumulés. Ensuite, nous pro-
cédons a une démonstration des liens entre charge cognitive et fatigue visuelle. Enfin, ces ré-
sultats sont discutés en comparaison avec les précédentes études.
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Ces travaux se concentrent sur les risques (fatigue visuelle, charge cognitive élevée) mais do-
cumentent également les bénéfices (efficacité d’apprentissage). En plus des enjeux scienti-
fiques, le but est de permettre a I’industrie de mieux comprendre ces risques et y palier. Enfin,
les autorités sanitaires pourront employer ces travaux afin de préconiser des conditions d’expo-
sition aux SG-VR en stéréoscopie afin d’apprendre.
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2 ETAT DE L'ART

21 SERIOUS GAME ET REALITE VIRTUELLE
211 Introduction : SG et VR

2.1.1.1 Méthodologie

Cette section d’état de 1’art porte sur les serious games, la réalité virtuelle, leur combinaison et
la qualité d’expérience. Il convient de définir, questionner ce que sont les dispositifs d’appren-
tissage incarnés par le serious game et la réalité virtuelle. Cela s’est organisé par 1’établissement
de 18 questions de recherche, regroupées en 4 thématiques.

Dans un premier temps, nous abordons le jeu vidéo : son implantation dans la société, les pro-
blémes que cette implantation souléve et la dynamique de I’employer a des fins d’apprentissage.
11 s’agit notamment d’apporter des éléments généraux pour décrire la dynamique concourant a
leur adoption a des fins d’apprentissage. Dans un second temps, nous traitons du serious game :
le concept, le marché, son efficacité sur I’apprentissage et les bonnes pratiques de conception
identifiées par les pairs. Cela se traduit en 5 questions de recherche : voir Tableau 1.

Tableau 1 : Questions de recherche sur le jeu vidéo et les serious games

ID Questions de Recherche

RQ1.1  Quelle place occupe le jeu vidéo dans la société ?

RQI1.2  Quels questionnements autour du jeu vidéo ?

RQ1.3  Quelles sont les motivations pour utiliser le jeu vidéo a des fins d’apprentissage ?
RQI1.4  Qu’est-ce que le serious game ?

RQ1.5  Quels facteurs influencent la qualité d’un serious game ?

Dans un second temps, nous examinons la réalité virtuelle en deux temps : premier temps une
vue d’ensemble est proposée (le concept, la définition et le fonctionnement des visiocasques
(HMDs), le marché, les problemes soulevés par son usage), second temps son usage pour ap-
prendre : le principe et les bonnes pratiques de conception identifiées par les pairs. Cela se
traduit en 6 questions de recherche : voir Tableau 2.

Tableau 2 : Questions de recherche sur la réalité virtuelle et son usage pour apprendre

ID Question de Recherche

RQ1.6  Qu’est-ce que la Réalité Virtuelle ?

RQ1.7  Que sont les Head-Mounted Displays (HMDs) ?

RQ1.8  Quels sont le fonctionnement et les caractéristiques des HMDs ?

RQ1.9  Quels sont le marché et les usages de la Réalité Virtuelle ?

RQ1.10 Comment la Réalité Virtuelle est employée pour apprendre ?

RQI.11  Quels facteurs influencent la qualité d’un environnement virtuel d’apprentissage ?
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Dans un troisiéme temps, nous €tudions les serious games combinés a la réalité virtuelle : les
théories de 1’apprentissage adaptées a ce contexte et comment mesurer I’apprentissage avec
cette combinaison. Cela se traduit en 2 questions de recherche : voir Tableau 3.

Tableau 3 : Questions de recherche sur la combinaison réalité virtuelle et serious game

ID Question de Recherche

RQ1.12  Quelles sont les théories de 1’apprentissage applicables pour la combinaison SG-VR ?
RQI1.13 Comment mesurer l'apprentissage en SG-VR ?

Dans un quatriéme et dernier temps, nous considérons la qualité d’expérience des utilisateurs
avec le serious game et la réalité virtuelle : le Flow et la Présence. Cela se traduit en 5 questions
de recherche : voir Tableau 4.

Tableau 4 : Questions de recherche sur la combinaison réalité virtuelle et serious game

ID Question de Recherche

RQ1.14 Qu’est-ce que la Qualité d’Expérience dans le contexte des SG-VR ?

RQ1.15 Qu’est-ce que la Présence ?

RQI1.16  Quels sont les résultats expérimentaux concernant 1I’impact de la Présence en VR ?
RQ1.17 Qu’est-ce que le Flow ?

RQ1.18 Quels sont les résultats expérimentaux concernant I’impact du Flow en SG ?

Les tableaux ci-dessus restituent 1’ordre dans lequel les questions sont traitées par la suite.

2.1.1.2 Définitions et contexte
Nous évoquons mais excluons globalement la question de I’école et des enfants dans notre
approche car I’objet de notre recherche porte sur les adultes et la formation.

Une segmentation (Roegiers, 2007) dans 1’apprentissage est a acter entre :

- Education : apprendre dans le cadre d’une institution (école, université)
- Formation : apprendre en dehors du seul cadre de I’école, plutot pour des connaissances
métier ou liées a ’entreprise.

Cette segmentation repose le plus souvent sur une dichotomie école-université et entreprise
ainsi qu’apprentissage des enfants et des adultes. Elle n’est pas systématique dans la littérature
traitant d’apprentissage et particulierement via réalité virtuelle ou serious game. De plus, édu-
cation et formation sont parfois utilisées en synonymie dans la littérature scientifique.

Il n’y a pas de définition ni de théorie unifiée de I’apprentissage (De Houwer, Barnes-Holmes,
& Moors, 2013). Dans les lignes de cette these, lorsque nous parlons d’apprendre, nous nous
alignons sur la théorie cognitiviste en lien avec la théorie de la cybernétique (voir section 1.2).
Nous nous positionnons plus particulierement sue 1’apprentissage avec des outils multimédia.
C’est pourquoi nous employons la définition de ’apprentissage proposée par (Mayer, 2002) :
« processus conduisant a un changement, apparaissant en tant que résultat de [’expérience et
augmente le potentiel d’améliorer les performances et les futurs apprentissages. » La section
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2.1.4.1 vient compléter et argumenter ce choix motivé par notre objet d’étude ainsi que les
enjeux expérimentaux de notre travail. Dans le cognitivisme, I’apprenant est considéré comme
un processeur d’informations et « controle son apprentissage » a travers « un processus reliant
les nouvelles informations a de précédentes apprises » (Tennyson et Volk 2015, p. 711). Ainsi,
Tennyson et Volk rappellent que selon le cognitivisme, il existerait un « Systéme de Traitement
de I’Information » chez les animaux (humains et certains non-humains) dans lequel la mémoire
est déterminante (mémoire court et long terme). Selon cette théorie, « la connaissance est or-
ganisée en une association et interconnexion entre savoirs, croyances, attitudes et émotions. »

Manzalab appréhende I’apprentissage a travers les 4 piliers de 1’apprentissage proposé€s par
Dehaene. L’usage de cette terminologie (4 piliers) est similaire a celle de 'UNESCO. Pour
I’UNESCO, il s’agit de : learning to know, learning to do, learning to be et learning to live
together. Une vision avec des dimensions fonctionnalistes mais surtout socio-politiques (Elfert,
2015), idéaux issus d’un rapport de 1996 conduit par le frangais Jacques Delors (Delors ef al.,
1996). Selon les définitions proposées par 'UNESCO (« The four pillars of learning », n.d.),
les quatre piliers de I’apprentissage de Dehaene sont compris dans le « learning to know. » La
communication de ces principes a eu lieu, notamment, a travers un colloque tenu au Collége de
France (Dehaene, 2012), sur un site web (Dehaene, 2013) et enfin un ouvrage (Dehaene, 2018).
Selon Dehaene, ces « quatre facteurs [...] déterminent la vitesse et la facilité d’apprentis-
sage » et constituent un « algorithme d’apprentissage » :

1) L’attention. Il s’agit d’un mécanisme servant a sélectionner I’information et a moduler
son traitement (R. J. Sternberg & Sternberg, 2016). Trois « réseaux » d’attention sont
identifiés en neurosciences : alerte, orientation et controle exécutif (Rueda et al., 2015).
L’attention permet de gérer ’espace de mémoire limité du cerveau (Chun & Turk-
Browne, 2007).

2) L’engagement actif. L’engagement actif correspond a la capacité du dispositif a con-
server |’attention en sollicitant I’apprenant.

3) Le retour d’information. La méta-analyse de Van der Kleij et al. indique que dans des
dispositifs d’apprentissage par ordinateur, plus le retour (feedback) est immédiat, plus
cela est efficace et ce surtout pour des apprentissages courts (Van der Kleij, Feskens, &
Eggen, 2015).

4) La consolidation. La consolidation consiste a répéter 1’apprentissage pour mieux I’an-
crer chez I’apprenant, 1 heure de contenu sera mieux retenue lorsque découpée en 4
sessions de 15 minutes par jour plutot que tout d’un coup. Cela est connu dans la litté-
rature comme 1’apprentissage distribué (Gerbier & Toppino, 2015).

Dans cette approche de Dehaene, le sommeil est pointé dans son réle d’ordonnancement des
connaissances et 1’inscription en mémoire long terme (Chambers, 2017 ; de Bruin, van Run,
Staaks, & Meijer, 2017).

Ces principes fondamentaux sont employés par Manzalab dans leur conception de serious
games, notamment celui employé a des fins expérimentales dans nos travaux (voir sections
2.1.4.1 & 3.7).
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212 Le Serious Game (SG)

2.1.2.1 Du jeu vidéo au serious game

2.1.2.1.1 Le jeu vidéo : apercu d’un média et d’une industrie

Apres plusieurs tentatives de développement de jeux d’échecs et de jeux de dames, le premier
jeu vidéo est né dans un laboratoire de Cambridge : Noughts and Crosses, congu en 1952 par
A.S. Douglas sur ’TEDSAC (Egenfeldt-Nielsen, Smith, & Tosca, 2016). Ce jeu n’est malheu-
reusement pas sorti du laboratoire et a ét¢ détruit apres utilisation. Entre ces premiers pas d’uni-
versitaires et nos jours, nombreuses furent les avancées et les moments marquant du jeu vidéo.
Dans leur ouvrage, Egenfeldt-Nielsen et al. proposent un historique du jeu vidéo, son environ-
nement, résumant des points clefs. Un autre historique est proposé par The Strong National
Museum of Play® (« Video Game History Timeline », n.d.). Nous proposons de restituer des
chiffres récents afin d’offrir une vue de marché et de consommation, agrémentée d’apports
universitaires sur les principaux usages.

Selon Statista, le jeu vidéo représente un chiffre d’affaire monde de 151.9 milliards de dollars en
2019 soit un doublement en 7 ans (a 70.6 en 2012) et une projection de 180.1 milliards de dollars
en 2021 (Gough, 2019a). Les joueurs sont massivement en Chine, aux USA et au Japon (« 2019
Video Game Industry Statistics, Trends & Data », 2019). En Europe, les trois premiers pays con-
sommateurs sont I’ Angleterre, I’ Allemagne et la France (Burger, Freiland, Piechotta, Schander, &
Yntema, 2018). Selon Newzoo, 2.2 milliards de joueurs sont actifs sur la planéte en 2017 (McDo-
nald, 2017). Selon Earnest, en 2018, les 18-24 ans sont la frange de la population jouant le plus et
décroit avec un age avancant (Morris, 2018). Les personnes avec un Bac ou équivalent sont plus
susceptibles d’acheter et jouer aux jeux vidéo. Selon Newzoo, en 2017, 46 % des joueurs sont des
femmes (Osborn, 2017), la population de joueurs est donc plus souvent masculine (Romrell, 2014).
Les principaux appareils sur lesquels sont distribués les jeux vidéo sont : les consoles dédiées aux
jeux vidéo (Sony, Nintendo et Microsoft), les PC et les Smartphones. Le smartphone vient se subs-
tituer aux consoles pour le jeu occasionnel (Yamaguchi, Iyanaga, Sakaguchi, & Tanaka, 2017) et
devient le terminal de jeu principal pour 51 % des joueurs (McDonald, 2017).

La distribution des jeux a longtemps été tributaire de supports physiques (cassettes, CD) mais
a été massivement numérisée au début des années 2000 (Marchand & Hennig-Thurau, 2013).
Les deux avantages majeurs pour ’utilisateur : pas de perte, pas de destruction possible du jeu
On peut distinguer les plateformes d’achat sur internet de jeux sur console et sur PC (e.g.
Steam), et les stores pour les applications mobiles Les jeux mobiles les plus distribués sont des
Free To Play (gratuit pour jouer mais des achats en jeu sont possibles et peuvent conditionner
I’avancée). Le plus emblématique est Candy Crush (associer au moins 3 bonbons pour les écra-
ser) développé par King (Amaro, Veloso, & Oliveira, 2016).

Avec des connexions internet plus efficaces, le début des années 2000 a vu I’avénement de jeux
en ligne (Jin, 2015). Le plus emblématique est World of Warcraft (jeu de role en ligne massi-
vement multijoueur : MMORPG) développé par Blizzard. Mais, en 2019, celui avec le plus
d’actifs est League of Legends (aréne de bataille en ligne : MOBA) développé par Riot Games
(Snider, 2019). L’eSport se démocratise (Scholz, 2019) (compétitions de jeux vidéo suivies par

20



2 - Etat de I'art - 2.1 Serious Game et Réalité Virtuelle

un public) et grandit (K. Tran, 2018) : passé de 281 millions de spectateurs en 2016 a 422 en
2019 et représenterait 600 millions en 2023. Selon Statista, il s’agit d’un chiffre d’affaire monde
de 1096 millions de dollars et une projection de 1.79 milliards en 2022 (Gough, 2019b).

Certains jeux vidéo sont devenus des franchises et se développent de plus en plus de manicre
crossmédia (Picard, 2008) et transmédia (Thon, 2009). Citons, par exemple, les jeux AAA (jeux
de haute qualité avec un budget élevé) tel qu’Assassin's Creed d’Ubisoft ou le MMORPG World
of Warcraft de Blizzard : ces deux franchises ont en commun d’avoir étendu leur univers nar-
ratif en films. Les produits dérivés (figurines, livres) sont de plus en plus courants.

Nous avons succinctement présenté les origines du jeu vidéo en pointant des historiques dans
la littérature. Puis, nous avons restitué des chiffres sur 1’é¢tat du marché. Enfin, nous avons mon-
tré la tendance des univers narratifs des jeux video AAA a s’étendre dans une logique crossmé-
dia ou transmédia. La prochaine section traite des problémes psychologiques et sociétaux sou-
levés par le jeu vidéo.

2.1.2.1.2 Le jeu vidéo : problémes soulevés

Le jeu vidéo souffre d’une image parfois négative liée aux questions de violence (jeux vidéo
violents motivant les comportements violents) (Calvert et al., 2017) et d’addiction (e.g. les jeux
en ligne) (Van Rooij, Schoenmakers, Vermulst, & Van De Mheen, 2010). Les comportements
violents semblent pouvoir étre corrélés a la pratique de jeux vidéo violents (C. A. Anderson,
2004 ; Wrzesien et al., 2014). Pourtant, le phénoméne de « désensibilisation », incarnant la
principale critique a leurs encontre, est parfois questionné (Szycik, Mohammadi, Miinte, &
Wildt, 2017) tout comme le possible manque d’empathie (Gao et al., 2017).

L’addiction est un autre phénomene pointé quant a 1’'usage des jeux vidéo. La notion méme
d’« addiction au jeu vidéo » peut étre questionnée (R. T. A. Wood, 2007). Elle pourrait étre lice
a des problémes de santé (psychologique) autres et sous-jacents (Ferguson, Coulson, & Barnett,
2011). En 2013, I’ Association Américaine de Psychologie (APA) ajoute dans son Diagnostic and
Statistical Manual of Mental Disorders (DSM-5) I’addiction aux jeux vidéo en ligne (American
Psychiatric Association, 2013). En 2018, I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) ajoute I’ad-
diction aux jeux vidéo dans sa 11° édition de Classification Internationale des Maladies (ICD)
sous la codification 6C51 (World Health Organization, 2018). Ces ajouts aux manuels de réfé-
rence officiels sont contestés par une partie de la communauté scientifique et par I’industrie du
jeu vidéo. Les détracteurs pointent le manque de preuve et des criteres symptomatiques flous
(Groves et al., 2015). Ce sont des sujets tres discutés et débattus pour lesquels plus d’études sont
systématiquement demandées (Bean, Nielsen, Van Rooij, & Ferguson, 2017).

Dans le cadre de notre recherche, compte tenu de notre sujet, il ne nous apparait pas que ces
risques, possibles, sont particulierement a considérer. Toutefois, il peut étre utile de se ques-
tionner sur I’inclusion du jeu vidéo a des fins d’apprentissage car impliquant de s’exposer plus
encore a ces risques (i.e. participer a faire d’une personne un joueur excessif). Les effets positifs
ou négatifs du jeu vidéo, sur notre cerveau par exemple (Bavelier ef al., 2011), sont a I’étude.
Le consensus, en dehors du jeu excessif lors du développement de 1’enfant, n’est pas encore
établi malgré le statut de I’APA et de ’OMS.
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Une approche critique du jeu vidéo montre qu’il est le réceptacle d’affects et de croyances liées
a I’humain via le transhumanisme (Geraci, 2012). En généralisant cette tendance, il est question
du rapport de I’humain au numérique (Beckouche, 2017) ainsi qu’aux technologies (Aguiar,
2018) : leur valeur prétendument salvatrice (Calheiros, 2015). Le jeu vidéo porte la croyance
d’un réenchantement du monde (Siegel, 2015). Il est devenu une composante de la culture de
la société contemporaine (M. Daniel & Garry, 2018). Le jeu vidéo en tant qu’élément culturel
(Shaw, 2010) et notamment pour apprendre semble étre devenu « socialement acceptable » en
tant que technologie émergente (Koelle ef al., 2018). Cette influence sur la culture s’étend aux
supports de transmission du savoir : gamifier I’apprentissage est connoté positivement (Siegel,
2014). Selon Crevoisier, une approche philosophique du jeu vidéo sur les transformations de
I’image peut se reposer sur les concepts établis par Deleuze sur le cinéma (Crevoisier, 2019).
Ces croyances et affects invitent a tirer parti du meilleur du jeu vidéo. Pourtant, celui-ci parti-
cipe a créer ce que 1’auteur de Science-Fiction Alain Damasio, se reportant souvent a Foucault
et Deleuze, appelle le « technococon » (Damasio, 2019). Un cocon composé des technologies
nous entourant, devenant de plus en plus épais, avec la promesse de nous permettre de muer en
un humain augmenté mais dans lequel nous nous renfermons pour ne jamais muer. L influence
du jeu vidéo sur le rapport de I’humain a lui-méme et ses artefacts se caractérise par une volonté
de gamifier la société (Bonenfant & Genvo, 2014). L’apprentissage (H. Silva, 2015) et le travail
en entreprise (Ravelli, 2018) ne font pas exception. Il y a donc un fort élan sociétal a inclure la
gamification a de plus en plus de nos artefacts. Sous cette impulsion, les artefacts utiles a 1’ap-
prentissage sont particuliérement visés pour compléter ou remplacer 1’existant (livres par
exemples). C’est ainsi que le jeu vidéo est présenté comme une technologie efficace pour ap-
prendre, mais rarement en rappelant le consensus scientifique a ce sujet. Donc, il y a une forte
dynamique a employer le jeu vidéo a des fins d’apprentissage sans que celle-ci repose sur des
preuves scientifiques et plutdt sur une croyance en des technologies. C’est 1’'un des biais con-
duisant a I’emploi de serious games bien que de réelles preuves soutiennent 1’efficacité d’ap-
prentissage avec de tels outils.

Nous avons évoqué les origines du jeu vidéo. Ensuite, nous avons décrit le marché du jeu vidéo
a travers des indicateurs clefs en rapportant des études d’instituts spécialisés. Nous avons spé-
cifié une tendance des jeux vidéo a étendre leur univers narratif a d’autres médias. Enfin, nous
avons traité de trois risques souvent discutés sur le jeu vidéo : la violence, I’addiction, la dyna-
mique de gamification de la société, particulierement souhaitée dans 1’idéologie transhuma-
niste, sous un angle critique. La prochaine section traite de I’intégration du jeu vidéo comme
medium d’apprentissage.

2.1.2.1.3 Le jeu vidéo pour apprendre : vers le serious game

La massification du jeu vidéo en tant que média, ses influences dans la société a conduit a son
introduction dans 1’éducation et I’apprentissage (Shaffer, Squire, Halverson, & Gee, 2005). 11
y a, a cet égard, un travail actif des créateurs de jeux vidéo afin de s’assurer de son utilisation
dans le cadre de I’apprentissage (Fichez, 2001). La gamification de I’apprentissage est en cours
et étudiée mais manque encore de preuves expérimentales reposant sur des designs robustes,
dans des contextes variés et d’analyses théoriques (Nacke & Deterding, 2017). En 2015, le
statut de I’APA était que plus de recherches et preuves étaient nécessaires (Novotney, 2015).
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Malgreé tout, I’introduction du jeu vidéo a des fins d’apprentissage répond a plusieurs enjeux :

- Mobiliser un média largement adopté dans une frange importante de la population
puis réduire la fracture entre usages du quotidien au XXI° siécle (K. D. Squire, 2003) et
usages lors de I’apprentissage (Tang, Hanneghan, & Rhalibi, 2009)

- Ajouter un média dans une logique de multimodalité (Lutkewitte, 2013)

- Assurer ’engagement et la motivation (Ddrner, Gobel, Effelsberg, & Wiemeyer,
2016) des apprenants dans le parcours d’apprentissage en mobilisant des outils pédago-
giques plus attractifs : par exemple avec une dimension fun (Malone, 1980 ; Martens &
Miiller, 2015)

- Utiliser un média avec des feedbacks directs (Van der Kleij et al., 2015) : cela fait
¢cho aux quatre piliers de I’apprentissage (Dehaene, 2018)

- Améliorer la rétention des connaissances, bien que des preuves empiriques restent
nécessaires comme identifié depuis plusieurs années (K. A. Wilson et al., 2009)

La gamification de ’apprentissage se heurte a des problématiques de création des instructions
(Martens & Miiller, 2015). Les effets sur la cognition du jeu vidéo pour apprendre commencent
seulement a étre étudiés (Van Eck, 2010). Les problématiques soulevées par 1’utilisation du jeu
pour apprendre (Michael & Chen, 2005) connaissent un traitement accrus par la communauté
scientifiques ces dernic¢res années (Marti-Parrefio, Méndez-Ibafiez, & Alonso-Arroyo, 2016). 11
y a par exemple : des recommandations de design (Erenli, 2012 ; Garris, Ahlers, & Driskell,
2002 ; Symborski ef al., 2016), I’adoption par les enseignants (Ketelhut & Schifter, 2011), la
terminologie (Chollet, 2019 ; Ddrner ef al., 2016) ou I’agenda pour implémenter le jeu vidéo
(Ma, Williams, Prejean, & Richard, 2007).

La gamification s’étend a 1’éducation avec des effets positifs rapportés (Dreimane, 2019 ;
Yildinnm & Sen, 2019). Les serious games sont développés dans un but d’apprentissage par le
jeu depuis les années 70 malgré le phénomene présenté et questionné comme nouveau ou €émer-
geant (Laamarti, Eid, & Saddik, 2014). La gamification et I’'usage du serious game s’est étendu
a des enjeux autres que le seul apprentissage (Baptista & Oliveira, 2019). L’usage du serious
game s’installe dans I’entreprise (Martin, 2018).

2.1.2.1.4 Synthése : du jeu vidéo au serious game

En synthese, il apparait que la place qu’occupe de nos jours le jeu vidéo dans la culture et son
économie est prégnante. Le marché est grandissant. De plus, les formes de narrations et les
médias dérivés des univers créés sont de plus en plus variées. En moins de 70 ans, le jeu vidéo
initialement créé et abrité par les laboratoires de recherche s’est largement diffusé aupres du
grand public. Cela résulte en une volonté de gamifier la société. L apprentissage se retrouve
également dans cette dynamique : a cet effet, le jeu vidéo est de plus en plus considéré comme
média a employer. L utilisation ou la création de jeux vidéo pour apprendre posent nombre de
problématiques scientifiques. Celles-ci se concentrent autour d’un concept : le serious game.
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2.1.2.2 Entre serious game, jeu pour apprendre et simulation

2.1.2.2.1 Serious game : vue d’ensemble

Dés 1948, I’armée américaine a commencé a développer des simulations gamifiées (R. Smith,
2009). La premiére utilisation du terme « serious game » est communément imputée a Abt en
1970 (Abt, 1970). Toutefois, il semblerait que les premiers jeux vidéo des années 1950 pou-
vaient déja €tre considérés comme des serious games puisque leur finalité n’était pas le seul
divertissement (Djaouti, Alvarez, Jessel, & Rampnoux, 2011b). Djaouti et al. pointent néan-
moins 2002 comme le début d’une création plus importante de ces types de contenus. Dorner
et al. reprennent les mémes étapes historiques (Dorner et al., 2016).

Le serious game ne poss€de pas une définition faisant consensus (Dorner et al., 2016). 1l est
considéré comme un nom valise dont chacun propose une définition afin de délimiter ses
propres enjeux (Allal-Cherif & Makhlouf, 2015) liés a son propre domaine (Marsh, 2011). Deux
définitions sont souvent adoptées : celle de Zyda (Zyda, 2005) et celle de Michael & Chen
(Michael & Chen, 2005). Toutefois, dans le cadre de notre recherche, nous nous alignons sur la
définition de Djaouti ef al. : « tout logiciel fusionnant un but non divertissant (sérieux) avec
une structure de jeu vidéo (jeu) » (Djaouti, Alvarez, & Jessel, 2011a).

Cette définition est plus incluante comparée aux précédentes. Par ailleurs, elle réaffirme 1’as-
pect « game » souvent mis a part pour se démarquer du divertissement et de I’edutainment. Le
mot serious game reste souvent utilisé en synonymie avec simulation ou jeu vidéo pour ap-
prendre (Lamb, Annetta, Firestone, & Etopio, 2018). Egenfeldt-Nielsen identifie deux pdles
dans le jeu vidéo pour apprendre, les serious games, ou ’edutainment (Egenfeldt-Nielsen,
2006) : apprendre ou jouer. Il s’agit, selon lui, de trouver un équilibre entre les deux. L edu-
tainment consiste en un jeu (vidéo dans notre cas) permettant a I’apprenant d’en tirer des con-
naissances tout en se divertissant (Charsky, 2010). L’edutainment s’est révélé inefficace par
rapport a d’autres approches car les apprenants se divertissaient plus qu’ils n’apprenaient. La
dynamique du serious game est de partir de la nécessité d’apprendre tout en utilisant certains
leviers du divertissement (de Freitas & Liarokapis, 2011). Il y a une dynamique plus réaliste
avec le serious game. L’écriture de serious games emprunte ainsi au documentaire dans sa vo-
lonté de restituer le réel, comme établi par 1’analyse transmédiatique d’Allain (Allain, 2013).
Les pratiques des vingt dernieres années ont mené vers des propositions de méthodes de con-
ception démontrant une certaine maturité de ce type de médiation du savoir (de Lope, Arcos,
Medina-Medina, Paderewski, & Gutiérrez-Vela, 2017).

La classification des serious games rencontre des difficultés. Il s’agit d’une problématique déter-
minante pour structurer les apports et permettre d’adopter un vocabulaire commun. Plusieurs
taxonomies ont ainsi ¢té proposées. Celle de Prieto de Lope et Medina a retenu notre attention :
la Comprehensive Serious Game (CSG) Taxonomy (De Lope & Medina, 2016). Elle repose sur
six caractéristiques regroupant seize criteres. Nous nous reporterons a cette taxonomie afin de
caractériser le serious games que nous mobiliserons dans notre approche expérimentale. Ceci afin
de participer a 1’établissement d’une classification commune. Nous employons cette taxonomie
car 1) elle est la plus a jour a I’amorce de cette these, 2) elle n'exclue pas les simulations dans une
dynamique d’asseoir la distinction entre différents médias, 3) elle est la premicre classification
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incluant plusieurs usages auparavant exclus : ceux voulant utiliser les serious games, ceux voulant
en créer et 4) elle a été¢ fondée particulierement pour les créateurs de serious games 5) elle ne
concentre pas sur un seul domaine d’apprentissage. Dans cette taxonomie, la simulation est un
sous-genre du serious game, en accord avec les travaux de Tobias et al. mais contre ceux de
Young et al. (Tobias & Fletcher, 2012). Selon Young et al. les simulations ont une volonté de
réalisme que les serious games n’ont pas (M. F. Young, Slota, & Lai, 2012a). Bien qu’initialement
développé a des fins de formation, le serious game est aujourd’hui €également étudi¢ pour son
intégration dans 1’éducation (De Gloria, Bellotti, & Berta, 2014). Selon Raybourn, le serious
game s’inclut dans un paradigme d’apprentissage transmédia dans lequel les modalités et les €lé-
ments narratifs variés mobilisent efficacement les apprenants (Raybourn, 2014).

Les serious games sont employés dans des domaines aussi variés que la formation du personnel
soignant, des patients, des entrepreneurs, des étudiants en langues, des éléves de primaire a
lycée (Almeida & Simdes, 2019 ; M.-H. Chen, Tseng, & Hsiao, 2018 ; Ijaz, Khan, Ali, Qadir,
& Boulos, 2019 ; Loahavilai, Chakpitak, Sureephong, & Dahal, 2015 ; Mason & Loader, 2019 ;
Pallavicini, Ferrari, & Mantovani, 2018). Nous avons défini la notion de serious game et nous
sommes alignés sur Djaouti ef al.. La taxonomie de Lope et al. a été introduite afin de reporter
nos travaux a une classification efficace. Nous avons vu que le serious game est utilis¢ dans le
cadre de I’éducation et de la formation. La prochaine section traite des facteurs afin de créer
des serious games efficaces.

2.1.2.2.2 Quels facteurs pour créer un serious game efficace pour apprendre
Wouters et al. indiquent qu’un serious game efficace devrait (Wouters, van Nimwegen, van
Oostendorp, & van der Spek, 2013) :

- Eviter une narration trop élaborée pour ne pas surcharger cognitivement 1’apprenant

- Eviter les graphismes photoréalistes car ils n’influencent pas positivement 1’apprentis-
sage par rapport a des graphismes non photoréalistes

- Jouer plusieurs fois au serious game.

Clark et al (Clark, Tanner-Smith, & Killingsworth, 2016) quant a eux proposent 12 bonnes
pratiques :

- Jouer plusieurs fois : jouer une seule fois ne conduit pas a un meilleur apprentissage que
d’autres modalités

- Implémenter des instructions d’apprentissage uniquement en jeu (pas d’instructions sur
I’apprentissage avant de jouer) : les instructions hors-jeu n’ont pas montré un meilleur
effet sur I’apprentissage

- Employer des serious games non collaboratif et non compétitif

- Implémenter des mécaniques peu sophistiquées (comme des points ou des badges) : cela
a un effet positif sur I’apprentissage

- Varier les actions possibles : les effets positifs sur I’apprentissage sont plus élevés avec
un nombre moyen ou élevé d’actions

- Préférer des mécaniques de jeux intrinsequement liées aux taches d’apprentissage

- Intégrer des points de repére : e.g. indications sur les bonnes réponses

- Eviter un réalisme visuel trop élevé dans les graphismes
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- Eviter des représentations trop anthropomorphiques des joueurs dans le jeu

- Préférer le point de vue a la troisiéme personne

- Mobiliser des éléments scénaristiques qui ne sont pas forcément directement li¢ au con-
tenu de I’apprentissage

- Créer une profondeur moyenne dans I’histoire : les modifications du scénario selon les
choix de I’apprenant ou les conséquences sur le déroulé du jeu doivent éviter d’étre trop
bas ou trop hauts

La vue d’ensemble de Wouters et van Oostendor sur les instructions des serious games reléve
10 techniques positives pour 1’apprentissage et la motivation (Wouters & van Oostendor, 2017)
en échos ou en contradiction avec Clark et al (Clark et al., 2016). : I’adaptivité/l’évaluation, la
collaboration, I’intégration du contenu, 1’intégration du contexte, le feedback, le degré de réa-
lisme, la modélisation, les €éléments narratifs et la réflexion. Cependant, Wouters et van Oos-
tendor pointent que les contextes dans lesquels ces techniques d’instruction sont efficaces ne
sont pas encore clairement établis.

2.1.2.2.3 Synthése : entre serious game, jeu pour apprendre et simulation

Les serious games sont souvent étudiés en synonymie des jeux vidéo pour apprendre. Cela rend
confus les apports scientifiques. Nous nous sommes alignés sur la définition de Djaouti ef al.
d’un serious game : « tout logiciel fusionnant un but non divertissant (sérieux) avec une struc-
ture de jeu vidéo (jeu) » (Djaouti et al., 2011a). Cette définition est plus incluante que d’autre
et nous apparait plus robuste. Afin de catégoriser nos apports, nous référons a la taxonomie
proposée par Prieto de Lope et Medina Comprehensive Serious Game (CSG) Taxonomy (De
Lope & Medina, 2016) : la simulation y est un sous-genre du serious game. Nos problématiques
de recherche nous conduisent a nous concentrer sur les adultes (enjeux industriels). Pour autant
la littérature scientifique portant sur les enfants est parfois pertinente dans notre démarche de
recherche. La section 4.1.1 restitue les résultats d’une revue de la littérature sur I’efficacité des
serious games pour apprendre.

2.1.2.3 Conclusion : le serious game

Le présent état de I’art s’est concentré a présenter le jeu vidéo en tant que média installé dans la
société. Ce phénomeéne culturel invite & gamifier notamment 1’éducation et ’apprentissage. A cet
effet, les serious games sont développés. Ces serious games sont évalués et la notion méme discutée
scientifiquement. Le consensus scientifique indique une efficacité plus €levée du serious game sur
d’autres modalités, particulierement s’il y a plusieurs répétitions : motivation, engagement, perfor-
mance. Cependant, les méta-analyses, revues systématiques et revues pointent toutes le manque de
données robustes a cause de la faible fiabilit¢ des études empiriques (voir section 4.1.1). Ainsi, plus
d’apports empiriques répondant aux standards scientifiques sont nécessaires.

2.1.3 La Réalité Virtuelle (VR pour Apprendre

2.1.3.1 Réalité virtuelle : vue d'ensemble

Selon Freina et Ott, le principe de Réalité Virtuelle en tant que dispositif apparaitrait au début des
années 1960 avec le Sensorama (1962) de Morton L. Heilig (Freina & Ott, 2015). Bien que Freina
et Ott ainsi que Jerald n’hésitent pas a en reconnaitre les prémisses des le 19° siecle avec des murs
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panoramiques pourvoyant des images a 360° ou le stéréoscope de Charles Wheatstone (Jerald,
2015). Ivan Sutherland, dans son célébre article « The Ultimate Display » de 1965, décrit des
propriétés d’un dispositif telles que nous les expérimentons de nos jours (Sutherland, 1965).

L’usage de I’appellation Réalité Virtuelle est attribuée a Jaron Lanier. Il est chercheur en infor-
matique et créateur d’une des premiéres entreprises dédiées a la VR : VPL Research, Inc. En
1989, au Special Interest Group on Computer GRAPHics and Interactive Techniques (SIG-
GRAPH est la conférence la plus reconnues sur les questions d’informatique graphique et réa-
lité virtuelle) le terme est consacré (J. Segura, 2012). Depuis, le terme est fortement employé
dans la littérature scientifique a travers des apports de disciplines variées (Z. Feng, Gonzalez,
Amor, Lovreglio, & Cabrera-Guerrero, 2018). Il n’est pas rare qu’il soit utilisé en tant que
synonyme d’Environnement Virtuel (e.g. pour décrire un simple logiciel disponible en local ou
en ligne parfois dans la communauté des Sciences de 1’Education) (Gigante, 1993). Certains
chercheurs lui ont longtemps préféré « réalité artificielle » (Foley, 1987). Réalité Virtuelle est
issu de I’anglais Virtual Reality. Le « Virtual » anglo-saxon a un autre sens que « Virtuel » en
francais. Ainsi, employer ce terme de Réalité Virtuelle conduit a plusieurs problématiques.

La premicre problématique est d’ordre théorique. En effet, le terme est considéré par certains
comme un oxymore. Or, selon Noél, a travers I’approche de Deleuze analysant la notion de virtuel,
cette intuition est a déconstruire (Noél, 2007). Ainsi, selon les approches philosophiques agrégées
par Noél (celles de Quéau, Lévy et Granger), le virtuel s’oppose a 1’actuel et non au réel. Cela pose
une question épistémologique sur le terme a employer dans le cadre d’un travail scientifique (Tis-
seau, 2001). Nannipieri indique que selon la discipline s’emparant de la notion, celle-ci est em-
ployée a travers des constructions parfois incompatibles au gré des variables et leurs définitions
employées afin de conceptualiser la réalité et la virtualité¢ (Nannipieri, 2017). Il y a ainsi, en toute
logique, une question sémiotique. Nous la relevons uniquement pour mieux situer nos travaux.

La seconde problématique est d’ordre technique ou d’usage. L’utilisation du terme se réfere plus
souvent aux possibilités des dispositifs plutot que celles offertes par les constructions conceptuelles.
Ainsi, avec le retour récent des HMDs, tout usage d’'un HMD devient synonyme de Réalité¢ Vir-
tuelle. Par exemple, le terme vient parfois qualifier les vidéos a 360°. Cependant, dans notre cadre
conceptuel, le seul usage d’un HMD ne peut pas justifier d’ invoquer la notion de Réalité Virtuelle.
Notamment parce qu’en vidéo 360°, I’interaction ne conditionne pas le déroulement des événe-
ments. Dans notre cas, nous parlons bien de VR et non seulement de I’usage d’'un HMD.

Ces nombreux emplois (Grumbach & Klinger, 2007) et apports de disciplines variées, rendent
difficile la délimitation de la Réalité Virtuelle. Sauf a déconstruire, analyser et déméler chaque
concept, travail en partie effectué par (Tisseau, 2001), puis chaque emploi. Fuchs qualifie cela
d’une « confusion de termes » et indique qu’il est « il/lusoire » de ne pas user du terme Réalité
Virtuelle (Fuchs, 2016). Aussi, nous employons Réalité Virtuelle en tant que traduction littérale
d’apres la notion en anglais et son sens particulier : ou virtuel ne s’oppose pas a réel mais a
actuel. Ensuite, selon nous, I’approche la plus parcimonieuse est de se positionner sur une dé-
finition puis d’en décrire les limites conceptuelles en corrélation avec les problématiques et
enjeux précis de notre travail de recherche. Ainsi, il convient de rejoindre un paradigme en ce
sens. Rappelons que notre problématique se concentre sur 1’apprentissage et les perceptions
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(notamment du systéme visuel humain) en VR (donc les facteurs humains) et leur prise en
compte pour concevoir des contenus. Aussi, nous rejoignons la définition décrite comme « tech-
nique » de (Fuchs, Arnaldi, & Tisseau, 2000) :

« La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique exploitant l'informatique et des
interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’enti-
tés 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immer-
sion pseudo-naturelle par [’intermédiaire de canaux sensori-moteurs. »

Cette définition repose sur deux concepts : I’immersion et I’interaction. Son socle consiste a
poser la boucle des « échanges » (sur un modele Input/Output) entre monde réel et monde vir-
tuel. Elle est nommée « boucle perception, décision, action » en référence aux travaux de Ber-
thoz sur la perception et I’action (Berthoz, 2008). Cette boucle intégre le comportement de
I’utilisateur dans le monde réel lorsqu’il est interfacé avec le monde virtuel. Les auteurs sché-
matisent cette boucle ainsi :

UTILISATEUR(S) Interfaces sensorielles

Perception

Décision

Action VIRTUEL :

Interfaces motrices CALCULATEUR! !

Figure 1 : « Boucle perception, décision, action » d'aprés Fuchs et al., 2006, p. 9

Ensuite, cette définition de Réalité¢ Virtuelle implique plusieurs niveaux d’analyse dont deux
définis par les auteurs comme : technocentrique et anthropocentrique.

IMMERSION e
ET INTERACTION Interfaces sensorielles

SENSORIMOTRICES | -

Réponses CENTRES LOGICIEL

motrices  NTERVIATIY TEMPS REEL P

Microprocesseur

Stimuli sensoriels

REALISATION PHYSIQUE
Interfaces motrices DU MONDE VIRTUEL

Figure 2 : Schéma technocentrique d’Immersion et d’Interaction d'apres Fuchs et al., 2006, p. 11
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Figure 3 : Schéma anthropocentrique de la perception du monde virtuel de ’homme, d’apres Fuchs et al., 2006, p. 10

« L’interaction en temps réel » implique que 1’utilisateur ne percoive aucune latence dans le
monde virtuel. Quant a « ['immersion pseudo-naturelle » elle correspond a 1’efficacité d’im-
mersion ressentie au plus efficace possible avec le dispositif proposé a I’utilisateur. Cela repose
sur les « interfaces comportementales » décrivant les différents appareils construisant la VR et
y interfacant (ordinateur, HMD, casque audio, manettes, gants, ...). Selon la qualité de ces ap-
pareils, des incohérences sensorimotrices peuvent apparaitre. Une partie de ces dernicres est

présentée dans notre section 2.3. Nous nous concentrons sur la notion d’immersion dans la
section 2.1.5.2.

Burkhardt dénombre quatre types de dispositifs d’interactions exploités par la VR (Burkhardt,
2007) :

« les dispositifs de capture de position et de mouvement (capteurs, gant, combinaison,
etc.),

les dispositifs de présentation visuels (grand écran, HMD, etc.),
les dispositifs de retour proprioceptifs et cutanés (toucher, chaleur, etc.),

les dispositifs d’entrée et de présentation sonore (son spatialisé, reconnaissance vocale,
etc.). »
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C’est donc sur la base de 1’utilisation d’un ou plusieurs de ces dispositifs d’interaction, ce que
Fuchs et al. définissent comme des interfaces comportementales, qu’il est possible d’immerger
un utilisateur dans un monde virtuel avec plus ou moins de sollicitations de ses sens.

Notre positionnement sur cette définition de VR nous offre un paradigme afin d’analyser les
implications de I’apprentissage via des Serious Games combinés a la VR en considérant certains
facteurs humains (i.e. la fatigue visuelle). Cependant, cette définition ne permet pas des consi-
dérations philosophiques liées aux questions de Réalité et de Virtualité chez I’humain (Heim,
1994). Elle laisse cependant un espace aux considérations sociales car elle inclue les interac-
tions entre les utilisateurs. Ceci nous autorise ainsi a concentrer nos analyses sur un champ
délimité de dispositifs.

Nous avons restitué la définition de Fuchs et al. de la Réalité Virtuelle reposant sur les notions
d’immersion et d’interaction. Elle a permis d’introduire la boucle de perception, décision, ac-
tion ainsi que deux niveaux d’analyses : technocentrique et anthropocentrique. Dans ce travail
de recherche, nous combinons ces deux niveaux d’analyse, actant ainsi notre ralliement a cette
définition de Réalité Virtuelle. Nous proposons ensuite de décrire certains dispositifs permet-
tant d’interfacer les utilisateurs a cette VR en nous concentrant sur les HMDs, objets d’intérét
de notre recherche.

2.1.3.1.1 Head Mounted Displays : vue d’ensemble

Dés 1935, la littérature de science-fiction avec Stanley G. Weinbaum et sa nouvelle Pygma-
lion’s Spectacles décrit les dispositifs de réalité virtuelle. La VR est immersive. Plusieurs dis-
positifs permettent de fournir cette VR, ils sont le fruit de co-constructions a la croisée de nom-
breuses disciplines scientifiques (Sherman & Craig, 2018).

L’acronyme HMD est issu de I’anglais Head Mounted Display ou Helmet Mounted Display :
visiocasque en Francais. Shibata définit un HMD comme : « une unité d’affichage d’images
montées sur la téte » (Shibata, 2002). Cette définition est trés incluante. Dans notre cas, préci-
sons qu’il s’agit de nous concentrer sur les HMDs permettant d’afficher de la VR : selon les
conditions et modalités explicités dans la section 2.1.3.1. Un HMD-VR peut s’utiliser en posi-
tion assise ou debout ou allongé.

Les historiques respectifs de Jerald et Segura ainsi que la chronologie des HMDs proposée par
Ellis sur un site web de la NASA (Ellis, 2016 ; Jerald, 2015 ; J. Segura, 2012) permettent une
vue exhaustive de la VR. Le premier HMD, semble étre le « Telesphere Mask. » 1l est breveté
a la fin des années 1950 par I’ingénieur et inventeur Morton L. Heiling, domicilié a New York
aux USA : « Dispositif de télévision-stéréoscopique pour usage individuel » (Heilig, 1960).
Heiling invente par la suite le Sensorama.

En 1968 apres la description 3 ans plus tot du « ultimate display » , Sutherland présente 1’un
des tous premiers HMDs (Sutherland, 1968). Cet appareil est baptis€ « The Sword of Da-
mocles » en réaction a I’aspect du dispositif : un trackeur de téte reliant le casque au « plafond »
et allégeant la charge du casque, placé au-dessus de la téte de 1’utilisateur (Gigante, 1993).
Jusqu’a la seconde moiti¢ des années 80, les apports viendront essentiellement de quelques
chercheurs dans le secteur militaire ou les agences gouvernementales. Début 1990, le marché
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de la VR se développe avec plusieurs entreprises. L’Entertainment, surtout le jeu vidéo, se saisit
des HMDs dans les arcades. La technologie est un échec. Devant les performances insuffisantes
des HMDs de cette période, les CAVE font leur entrée chez les industriels. CAVE signifie Cave
Automatic Virtual Environment (Cruz-Neira, Sandin, & DeFanti, 1993). Un CAVE est un es-
pace en forme de cube dont les murs sont constitués de trois a six écrans sur lesquels les conte-
nus sont affichés le plus souvent grace a des projecteurs. Les laboratoires de recherche (J. A.
Jones, Suma, Krum, & Bolas, 2012), les industriels et les militaires continuent les développe-
ments. De 2000 a 2011 les HMDs ne sont plus trés présents sur la scéne grand public. En 2011,
Sony lance un HMD, le HMZ-T1. Il est destiné au cinéma chez soi a porter sur sa téte. 2012,
Palmer Luckey annonce le lancement d’un Kickstarter (financement participatif en ligne) pour
son projet Oculus Rift. L’annonce de ce Kickstarter et la participation massive au financement
du projet permet aux HMDs et la VR de revenir sur le devant de la scéne. L’Oculus Rift DK1,
le HMD avec ses outils logiciels, sort en 2013 pour les développeurs avec I’implication active
de Steven M. LaValle (chercheur en informatique). Au méme moment, Facebook rachéte Ocu-
lus pour 3 milliards de dollars. L’Oculus Rift DK2 sort en 2014 et le grand public regoit le
HMD en 2016. Un nombre conséquent de HMDs d’Oculus et d’autres constructeurs sortent
aupres du grand public depuis 2014 avec des qualités variables.

2.1.3.1.2 Marché, Usages, limites des HMDs et de la VR

A I’image du jeu vidéo, ce qui était auparavant circonscrit aux laboratoires, a 1’armée ou aux
agences gouvernementales a entamé sa démocratisation (Slater & Sanchez-Vives, 2016) vers
le grand public, notamment pour la formation (Bailenson ef al., 2008). Cependant, cette démo-
cratisation n’est pas encore massive. Depuis « The Ultimate Display » (Sutherland, 1965), les
avancées en miniaturisation des composants €lectroniques puis 1’augmentation des capacités de
calcul (Rolland & Hua, 2005) aboutissent a des appareils abordables pour le grand public. Ces
évolutions technologiques doivent beaucoup au marché du smartphone dont les découvertes ont
directement profité aux HMDs. Ainsi, la démocratisation des HMDs (Krueger, 2016) semble
étre entamée (Kress, Saeedi, & Brac-de-la-Perriere, 2014). La livraison de la premiére version
de I’Oculus Rift (Facebook) en 2016 est un tournant du marché des HMDs grand public. De-
puis, plusieurs constructeurs se sont positionnés. Les principaux concurrents d’Oculus sont
Vive avec le HTC et Sony avec le Playstation VR. La segmentation du marché dépend du public
cible, les entreprises (pro) et le grand public, et du type de HMD : dépendant d’un smartphone,
autonome ou dépendant d’un PC (voir Figure 4). Des gammes se sont donc organisées avec des
prix variables. La Chine est le plus gros marché pour la Réalité Virtuelle.

Selon Statista combinant matériel informatique et logiciel, le marché mondial de la VR repré-
sentait 6.2 milliards de dollars en 2019 et un chiffre d’affaire monde de 16.3 milliards de dollars
est prévu pour 2022 (S. Liu, 2019a). Selon Statista, les revenus des ventes mondiales de HMDs
et d’accessoires sont passés de 685 millions de dollars en 2015 a 3.9 milliards de dollars en
2018 (Department, 2014). Selon Statista, en 2020, le nombre de HMDs vendus dans le monde
devrait atteindre 68 millions d’unités compar¢ a 5 millions d’unités en 2016 (S. Liu, 2018).

Selon Statista, il y avait 171 millions d’utilisateurs de HMDs dans le monde en 2018 (S. Liu,
2019b). Selon Goldman Sachs, en 2025, il y aura 591 millions d’unités HMD installées (Bellini,
Chen, Takayama, Sugiyama, & Kim, 2018). Selon Statista, les principaux vendeurs de HMDs
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en 2018 étaient Sony (43%), Oculus-Facebook (19,4 %), HTC (12,9%) et Microsoft (3,2%). Le
reste du marché (21%) est distribué entre d’autres acteurs : e.g. Samsung, Lenovo, Dell ou Acer
(S. Liu, 2019c¢). Les ventes étant dominées par Sony (Playstation VR), on constate une domi-
nance d’achat de HMDs pour le jeu vidéo. A noter qu’en 2017 et 2018 le Samsung Gear VR
(dépendant d’un smartphone) était le HMD le plus distribué (les utilisateurs ont profité d’une
offre de Samsung et ne 1’ont donc pas forcément pay¢) (Bellini et al., 2018)

Selon Statista, les revenus mondiaux des jeux vidéo vendu sur HMDs atteignaient 15.1 milliards
de dollars et sont prévus a 22.9 milliards de dollars en 2020 (Department, 2016a). En 2020, ces
jeux vidéo seront pour la plupart vendus pour des casques dépendant d’un PC mais suivis de
trés préts pour des casques autonomes et enfin des casques dépendant d’une console de jeu
(Department, 2016b). Selon Variety, en 2019, 1 million de copies de Beat Saber développé par
Beat Games a été vendue en un an (sortie en novembre 2018).

Selon Market Research Future, le Marché de 1’apprentissage en VR atteindrait un chiffre d’af-
faire mondial de 339 millions de dollars en 2023 avec une croissance de 42 % sur la période
2017-2023 (Sawant, 2019).

Oculus Quest GO BEYOND

Figure 4 : Exemples de HMDs (a) Oculus Quest : autonome, (b) HTC Vive Cosmos : dépend d'un PC, (¢) Samsung
Gear : dépend d'un smartphone

En dehors du jeu vidéo, les champs d’application (prospectif ou en place) de la réalité virtuelle
recouvrent presque tous les secteurs d’activité (Berntsen, Palacios, & Herranz, 2016). La santé :
traiter I’anxiété et la dépression (Carl et al., 2019 ; Fodor et al., 2018), gestion de la souffrance
lors de procédures chirurgicales (E. Chan, Foster, Sambell, & Leong, 2018), la réhabilitation
(B. Wang et al., 2019), phobies (Miloff et al., 2019) ; Bien-étre (Hirota et al., 2019), dévelop-
pement personnel (M. C. Howard, 2019) ; Services (Trahan, Smith, & Talbot, 2019) ; Agroali-
mentaire (Lombart et al., 2019) ; Vente et distribution (Bonetti, Warnaby, & Quinn, 2018) ;
Banque/Finance (Lugmayr, Lim, Hollick, Khuu, & Chan, 2019) ; Construction (Davidson et
al., 2019) ; Energie (Gonzaga ef al., 2018) ; Transport et Aérospatial (Durscher, Pankonien, &
Bhagat, 2019) ; Défense militaire (X. Liu, Zhang, Hou, & Wang, 2018) ; Divertissement : por-
nographie (van Andel, Kater, Reints, & Spiering, 2019), tourisme (Tussyadiah, Wang, & Jung,
2018) ; Sport (Neumann et al., 2018) ; L’éducation (Kavanagh, Luxton-Reilly, Wuensche, &
Plimmer, 2017) et la formation (Biggs, Geyer, Schroeder, Robinson, & Bradley, 2018).

La plupart des environnements virtuels en réalité virtuelle actuels sont développés avec les mo-
teurs Unity 3D (Jerald ef al., 2014 ; Linowes, 2015) ou Unreal Engine (Mack & Ruud, 2019).
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2.1.3.1.3 Réalité Virtuelle : problémes soulevés

L’utilisation de la réalité virtuelle se heurte a des limites technologiques et des risques pour
I’humain (Fuchs, 2018) : Slater et Sanchez-Vives notent de « réels » problémes (Slater & San-
chez-Vives, 2016). Les effets induits par la VR (Cobb, Nichols, Ramsey, & Wilson, 1999 ;
Nichols & Patel, 2002 ; Sharples, Cobb, Moody, & Wilson, 2008) sur la cognition et le com-
portement humain sont étudiés depuis les débuts dans ce champ technologique (Stanney, 1995 ;
Stanney, Mourant, & Kennedy, 1998). Ainsi, le cybersickness (S. Davis, Nesbitt, & Nalivaiko,
2014) et la fatigue visuelle (Ukai & Howarth, 2008) sont deux limites ergonomiques (Stanney,
1995) particulierement bloquantes pour 1’adoption massive des HMDs et la VR. La section
2.3.3 de cette thése décrit ces effets et se concentre sur la fatigue visuelle : objet central de notre
recherche. Nombre d’effets notamment a long terme sont méconnus. Il serait donc utile de me-
ner I’étude de ces effets d’une part et d’appliquer le principe de précaution quant a ['usage de
la VR d’autre part (Steinicke, 2016). L application premicre de la VR est dans le jeu vidéo,
ainsi les problémes d’addictions sont également posés bien qu’il n’y ait pas assez d’études sur
le sujet pour le moment (A. V. Rajan et al., 2018).

L’analyse info-communicationnelle de Bonfils décrit la VR comme proposant « aux utilisateurs
[des] expériences communicationnelles sensorielles et visuelles spécifiques dans des contextes
variés » (Bonfils, 2015). Pour Bonfils, cela implique que 1’utilisateur mobilise son corps de
maniere inédite pour interagir avec son espace numérique, démontrant un nouveau rapport a la
technique. Ce rapport inédit le conduit a appeler a un pragmatisme pour étudier les environne-
ments immersifs. La VR est I’un des dispositifs brouillant les frontiéres d’usages auxquels
I’homme a été habitué avec les outils numériques (Blandin, 2010). En effet, la VR brise les
frontiéres entre monde numérique et physique. Lallart ef al. considérent la VR comme un outil
de réalisme car ’utilisateur est plus que jamais acteur plutot que spectateur (Lallart, Voisin, &
Jouvent, 2014). Or, pour les individus avec des problémes psychologiques (e.g. schizophrénie) :
la perte de réalité est a considérer (Jouvent, 2008). Michaud voit dans le HMD une nouvelle ére
pour la vision technoscientifique du monde, permettant aux humains d’avoir des interactions
sociales au moins égales a celles du monde réel (Michaud, 2017). Il y a globalement des enjeux
juridiques nouveaux amenés par la VR (Lemley & Volokh, 2018) : vie privée, agressions ver-
bales, harcélement, propriété intellectuelle, liberté d’expression et recours juridiques. Donc,
I’adoption de la VR pose de nombreuses questions d’ergonomie autant que sociétales.

A I’image des serious games, nous voyons dans I’introduction des HMDs et la VR auprés du
grand public I’avénement de réves technoscientifiques et une dynamique transhumaniste sous-
jacente : rapport au corps (Scott, 2015), ’humain apprenant (Sahin & Dogan, 2019), marchan-
disation du savoir (il y a un lien avec la cybernétique et ses ambitions a cet égard) (Lafontaine,
2000). Cette dynamique a clairement cours dans I’apprentissage via la VR (Karadeniz & Ergiil,
2019). Nannipieri montre que la VR se voit octroyer une fonction de réenchanter le monde
(Nannipieri, 2011). C’est pourquoi il apparait opportun de poser rationnellement les bénéfices
et les risques de la VR, particuliérement dans le domaine de 1’apprentissage.

Les entreprises leaders du marché des HMDs sont aussi celles avec les moyens technologiques
et la volonté de cette dynamique transhumaniste (Steinicke, 2016). A cet égard, un discours
technophile est communiqué par ces entreprises pour vendre leurs productions mais les risques
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associés sont peu évoqués par celles-ci. Cependant, les grandes annonces sur les révolutions
dans I’éducation (PC, Tablettes etc) par I’arrivée d’une nouvelle technologies n’ont pas modifié
fondamentalement les techniques pédagogiques ou d’apprentissage pour le moment (Olmos,
Cavalcanti, Soler, Contero, & Alcafiiz, 2018). Cela peut notamment s’expliquer par la défiance
d’une part de la population envers la technologie. C’est ce que Nannipieri et al. qualifient de
dichotomie entre technophiles et technophobes (Nannipieri et al., 2014). Cette analyse peut
d’ailleurs s’appliquer au jeu vidéo traité plus avant. Ainsi, traiter les problémes d’ergonomie
posés par la VR permettrait de rationnaliser le rapport a cette technologie, particuliérement dans
le cadre de I’apprentissage.

2.1.3.1.4 Synthése : réalité virtuelle vue d’ensemble

Nous avons introduit la notion de réalité virtuelle en choisissant de nous ancrer dans une ap-
proche technique. Ensuite, nous avons restitué un bref historique des sorties des HMDs : les
prémices datent de 1935, I’armée et les agences gouvernementales développent puis utilisent
les HMDs des années 60 a 90 presque seules, les premiers pas des HMDs pour la VR dans
I’industrie se sont soldé par un échec dans les années 90, le début des années 2000 voit 1’utili-
sation des CAVE, ce n’est qu’en 2012 que les HMDs avec le projet Oculus Rift font leur grand
retour. Puis, nous nous sommes concentrés sur la description technique des HMDs : il y a une
grande interaction entre les composants smartphone et I’arrivée des HMDs nouvelle génération.
Ensuite, nous avons restitué 1’état du marché des HMDs et I’économie associée : les instituts
prévoient une démocratisation accrue des dispositifs d’ici 2025, les acteurs principaux actuels
sont : Sony, Samsung, Oculus-Facebook, Vive et Microsoft. Enfin, nous listons les problémes
soulevés par 1’'usage des HMDs : le cybersickness, la fatigue visuelle, 1’inscription des ambi-
tions technologiques et d’usages dans une dynamique transhumaniste au détriment d’une ap-
proche pragmatique bénéfices/risques.

2.1.3.2 Réalité Virtuelle pour apprendre

2.1.3.2.1 Réalité Virtuelle et apprentissage

La réalité virtuelle, dés ses premiers pas, ambitionnait de former les humains (Furness, 1986).
L’introduction des HMDs dans I’éducation (Arnaldi et al., 2018), la formation (a I’image du
serious game) est en cours et étudiée mais manque encore de preuves expérimentales reposant
sur des designs robustes, dans des contextes variés (Mikropoulos & Natsis, 2011) et d’analyses
théoriques (Jensen & Konradsen, 2018). Cependant, des avantages sont identifiables entre la
VR et les autres médias (Amokrane, Lourdeaux, Barthes, & Burkhardt, 2008). Second Life,
métavers (monde virtuel) développé par Linden Lab en 2003, référence des univers virtuels
employé pour I’apprentissage est un outil gratuit a disposition décrit dans la littérature scienti-
fique en Education (E. A. O’Connor & Domingo, 2017). En 2016, le métavers est rendu com-
patible avec I’Oculus Rift. Les contenus VR pour apprendre peuvent étre considérés comme
des médias différents des hypermédias bien qu’ils puissent implémenter ces derniers (Mellet
d'Huart, 2001). L’introduction de la VR dans I’éducation est accueillie par certains comme po-
sitif (Olmos ef al., 2018). Le secteur militaire a ét¢ le premier a développer les technologies
ayant conduit a 1’actuelle VR pour des entrainements : par exemple de pilotages d’avions en
1982 (projet Super Cockpit). En France, 1’industrie automobile s’est tres vite dotée de la VR a
des fins de prototypage et de simulation de conduite. Ces deux secteurs ont donc une avance
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considérable de pratiques professionnelles dans lesquelles la VR joue, notamment, un réle pour
I’apprentissage.

L’introduction de la réalité virtuelle a des fins d’apprentissage répond a plusieurs enjeux :

- Permettre la répétition de I’apprentissage, de se corriger et pouvoir se tromper sans
danger (Jensen & Konradsen, 2018) : a I’image du serious game cela fait écho aux
quatre piliers de I’apprentissage (Dehaene, 2018)

- Offrir des feedbacks pour faciliter I’adoption de réflexes d’apprentissage (p. 49) (Ar-
naldi et al., 2018) et un controle du déroulé des scénarios

- Se former a distance (Weiss & Jessel, 1998)

- Maintenir la motivation de I’apprenant (Suh & Prophet, 2018)

- Modéliser et rendre tangibles des concepts (Dede, Salzman, & Loftin, 1996), le dif-
ficilement accessible (Freina & Ott, 2015) ou des données complexes (Olshannikova,
Ometov, Koucheryavy, & Olsson, 2015)

- Expérimenter activement I’apprentissage et des situations avec tiches authentiques
(Mikropoulos & Natsis, 2011)

- Collaborer dans un méme espace méme en étant a distance (L. Zheng, Xie, & Liu,
2018)

- Incarner (étre représenté en VR par un avatar) (Slater, 2017)

- Faire plutét qu’observer (Slater & Sanchez-Vives, 2016)

- Interagir avec les objets d’apprentissage (Duncan, Miller, & Jiang, 2012)

- Etre immergé et provoquer le sentiment de présence (Cummings & Bailenson, 2015)

- Améliorer ’efficacité d’apprentissage par rapport a d’autres modalités (Lopez, 2018)

- Economiser des coiits de consommables et de déplacement (Arnaldi ef al., 2018)

- Accomplir et apprendre des tiches fortement dépendantes des compétences psy-
chomotrices (e.g. : techniques chirurgicales) donc de la spatialisation (Sun, Wu, & Cai,
2018) : coordination yeux-mains, orientation spatiale, manipulations (Huber et al.,
2018). La stéréoscopie (voir section 2.2.3) joue un role prépondérant a cet égard.

Comme les serious games, le recours a la VR a des fins d’apprentissage se heurte a des problé-
matiques de création des instructions (Jensen & Konradsen, 2018), de compétences de création
des instructions par les enseignants (E. A. O’Connor & Domingo, 2017), de déploiement et
d’acceptation par les apprenants (Velev & Zlateva, 2017), d’utilisabilité (Kavanagh et al.,
2017). L apprentissage d’actes chirurgicaux est le secteur d’application et de recherche scien-
tifique le plus développé en VR (Alaker, Wynn, & Arulampalam, 2016). Selon le rapport de
Biggs et al. pour le compte de 1’Office of Naval Research (USA), peu d’apports permettent
d’appréhender les problématiques de charge cognitive lors de ’apprentissage avec la réalité
virtuelle (Biggs et al., 2018). Les problématiques soulevées par I’utilisation de la VR pour ap-
prendre sont traitées de maniere €parse mais il n’y a pas, a ce jour, de vue d’ensemble. Cepen-
dant, il y a par exemple : I’impact de la nouveauté de I’'usage de la VR sur la formation (Ma-
kransky, Borre-Gude, & Mayer, 2019), des recommandations de design (Sherman & Craig,
2018), I’adoption par les enseignants (E. A. O’Connor & Domingo, 2017).
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La réalité virtuelle s’integre dans 1I’éducation et la formation avec des effets positifs rapportés
(Arnaldi et al., 2018 ; Biggs et al., 2018 ; Jensen & Konradsen, 2018 ; Makransky et al., 2019 ;
Mikropoulos & Natsis, 2011 ; Slater & Sanchez-Vives, 2016). Les environnements virtuels sont
développés dans un but d’apprentissage depuis les années 80 malgré le phénomene présenté et
questionné comme nouveau ou émergeant, a I’image des serious games. La réalité virtuelle se
développe dans d’autres secteurs que le seul apprentissage (Berntsen et al., 2016). La réalité
virtuelle s’installe dans I’entreprise a des fins de formation, considérée par les services de res-
sources humaines (Khandelwal & Upadhyay, 2019). La VR répond efficacement a des enjeux
concrets de I’apprentissage. Mais les facteurs pour créer un environnement d’apprentissage en
VR efficace sont épars. Aussi, nous nous proposons de les synthétiser dans la section suivante.

2.1.3.2.2 Quels facteurs pour créer un environnement d’apprentissage en VR efficace
Malgré I’amélioration des caractéristiques techniques des HMDs de derniere génération, leur
implémentation, notamment dans le cadre professionnel, se heurte a des problématiques d’er-
gonomie de ’espace. A cet égard, Bellgardt et al. proposent des recommandations selon la
nécessité pour I'utilisateur de rester assis, d’étre debout et/ou se déplacer (Bellgardt et al.,
2017). Les auteurs identifient qu’assurer 1’utilisation simple et adaptée de la VR au quotidien
implique des choix d’interactions précis. Selon les utilisateurs, cette dimension de la compati-
bilité entre les interactions proposées et 1’espace physique dans lequel ils se trouveront est a
considérer. Par ailleurs, la multiplication des appareils pose des problémes d’interopérabilité et
de croisement des plateformes auxquels les militaires américains se heurtent (Schlueter et al.,
2017). En effet, nombre de leurs programmes de formation sont en VR mais sur des dispositifs
variés et parfois développés avec des logiciels et langages différents. Les entreprises ou orga-
nismes de formations devraient considérer ces risques techniques. Les facteurs connus influen-
cant la réception d’un environnement virtuel d’apprentissage :

- Lorsqu’il est demandé¢ a des sujets de lire en VR, comparé a d’autres modalités, cela
prend 10 % plus de temps (Rau, Zheng, Guo, & Li, 2018)

- Siun tutorat est nécessaire, il apparait qu’aucune différence de perception et d’accepta-
bilité des utilisateurs ne soit identifiable entre un avatar (personne réelle représentée en
VR) et agent virtuel (ordinateur représenté par un avatar) (S. Lim & Reeves, 2010)

- Les stéréotypes genrés et réflexes culturels sur les représentations des utilisateurs (ava-
tars) ou agents virtuels influencent 1’apprentissage en VR (Shang, Kallmann, & Arif,
2019)

- Selon le type de tache, un avatar a la premiere personne (1PP) ou a la troisiéme personne
(3PP) ainsi que son photoréalisme peuvent influencer la présence et la performance
(Gorisse, 2019)

- Il est nécessaire d’aligner la fidélité ou la cohérence des taches a effectuer avec les ha-
bitudes (attentes) de I’utilisateur (Lindeman & Beckhaus, 2009)

- Plus le temps d’immersion est élevé, plus les utilisateurs sont susceptibles de présenter
des symptomes (voir section 2.3.2) de cybersickness et de déséquilibre (Murata, 2004)
ou de fatigue visuelle (Yue, Wang, Hu, & Fang, 2018)

Ces 6 facteurs affectent I’expérience des utilisateurs en VR autant les facultés cognitives que la
qualité percue par ceux-ci. Aussi, ils sont & prendre en compte pour créer des expériences
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efficaces d’apprentissage en VR. Cependant, plus d’apports scientifiques semblent nécessaires
pour mieux appréhender les limites de la VR a des fins d’apprentissage.

2.1.3.2.3 Synthése : la réalité virtuelle pour apprendre

Dans un premier temps, nous avons identifi¢ 16 avantages a utiliser la VR pour apprendre :
répéter, offrir des feedbacks, se former a distance, motiver, modéliser des concepts, rendre ac-
cessible des lieux, représenter des données complexes, collaborer dans un méme espace virtuel,
incarner (avatar), faire plutét qu’observer, interagir, étre immergé, améliorer 1’apprentissage,
¢conomiser, spatialiser I’apprentissage. Il apparait que les résultats portent souvent sur des re-
tours subjectifs des sujets : motivations, présence, engagement ou immersion. De meilleures
performances d’apprentissage sont le plus souvent notées. Plus de preuves empiriques sont né-
cessaires pour statuer de I’efficacité d’apprentissage de la VR comparé a d’autres modalités.
Enfin, nous avons listé 6 facteurs a considérer afin de réaliser des environnements virtuels d’ap-
prentissage efficaces.

2.1.3.3 Conclusion : VR pour apprendre

Cette section s’est concentrée sur la VR et son usage a des fins d’apprentissatge. Nous avons
pointé que la VR et les HMDs induisent des effets négatifs : e.g. cybersickness et fatigue vi-
suelle. Nous avons évoqué que le travail sur les risques et conséquences de ces effets négatifs
reste nécessaire (voir section 2.3). L’intégration de la VR dans la société se déroule plus sur la
base de croyances technoscientifiques (transhumanisme) que de preuves scientifiques de béné-
fices. L’¢éducation et la formation sont également concernées. Il apparait nécessaire de qualifier
les preuves scientifiques a disposition sur 1’efficacité d’apprentissage en VR. Une montée en
qualité expérimentale est requise pour évaluer I’efficacité d’apprentissage en VR. Il s’agit d’un
enjeu scientifique autant qu’industriel pour qualifier les bénéfices éventuels de la VR.

214 Combinaison SG et VR

Sur les 129 publications retenues, selon leurs criteres d’inclusions, pour la revue de Connolly
et al. (2012, table 3, p. 667), un seul jeu se combinait a la VR (Connolly, Boyle, MacArthur,
Hainey, & Boyle, 2012). Sur la base de la revue et taxonomie de Melin et al. nous constatons
que les simulations en VR comportent des éléments gamifiés (Menin, Torchelsen, & Nedel,
2018), c’est la raison pour laquelle nous considérons les simulations comme un sous-genre du
serious game en nous reportant a la taxonomie de Lope et Medina : Comprehensive Serious
Game (CSG) Taxonomy (De Lope & Medina, 2016). Des liens (technologiques, créatifs, dé-
marches d’apprentissages), sont identifiables entre le jeu vidéo et la réalité virtuelle (Bouvier,
de Sorbier, Chaudeyrac, & Biri, 2008). Nous nous intéressons donc aux implications théoriques
de ces liens dans le cadre de I’apprentissage.

2.1.4.1 Théories de ["Apprentissage pour SG-VR

2.14.1.1 Enjeux

Suivant les recommandations Tennyson et Volk, nous explicitons la « philosophie » induite par
notre objet de recherche pour faciliter notre positionnement vis-a-vis des théories de I’appren-
tissage (Tennyson & Volk, 2015). Cela nécessite de se positionner au regard des 3 courants
majeurs (Kay & Kibble, 2016) : Behaviorisme, Cognitivisme et Constructivisme.
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La problématique de la théorie de I’apprentissage compatible avec le serious game reste a ce
jour posée (W. H. Wu, Hsiao, Wu, & Lin, 2012a). Notamment car la visée de divertissement
du jeu vidéo grand public peut freiner I’efficacité des serious games a insuffler trop de « fun »
comme I’échec de I’edutainment en témoigne : les apprenants s’amusent mais n’apprennent pas
(Gee, 2008). Selon la revue de Wu et al., la théorie de I’apprentissage la plus mobilisée dans le
serious game est le constructivisme (W.-H. Wu, Chiou, Kao, Hu, & Huang, 2012b). Cela est
confirmé par Mikropoulos et Natsis dans leur revue incluant 53 études empiriques (Mikropou-
los & Natsis, 2011). Au regard des théories courantes, il apparait effectivement que le serious
game en tant que média, avec sa démarche puis ses objectifs pédagogiques associés se référent
au constructivisme. Cependant, dans notre cas, nous nous alignons avec les théories cogni-
tivistes de 1’apprentissage et cela pour trois raisons. Premic¢rement, le cadre général de nos tra-
vaux s’ancre dans la cybernétique. Deuxiémement, nous nous intéressons a la charge cognitive.
Troisiémement, les enjeux d’apprentissage notre approche expérimentale s’appréhendent dans
la théorie cognitiviste (mémorisation de bonnes réponses).

Comme relevé par Soler ef al., combiner SG et VR invite a considérer la théorie cognitive a
travers deux approches (Soler, Contero, & Alcaiiiz, 2017) : la théorie cognitive de 1’apprentis-
sage multimédia de (Mayer, 2014a) et la théorie de la cognition incarnée (embodied cognition).
Nous allons les aborder toutes les deux ci-apres. Toutes deux reposent sur la charge cognitive
comme un acquis de la psychologie de 1’apprentissage. Aussi, nous présentons cette derniere
avant de nous concentrer sur les deux théories.

2.1.4.1.2 Charge cognitive
La charge cognitive est la quantité de ressources de la mémoire de travail utilisée (Leppink,
2017). Ces ressources de la mémoire de travail sont limitées. La théorie de la charge cognitive
a particulierement été développée pour le design d’instructions d’apprentissage. Selon Sweller,
trois types de charges cognitives sont distinguées (Sweller, 2011) :

- Intrinseque, la complexité des connaissances acquises sans référence a la maniere dont

ces connaissances sont acquises
- Extrinseque, dépendante de la maniere de présenter 1’information et sont acquises
- Essentielle (germane), intégration de la connaissance en mémoire long-terme.

La théorie de la charge cognitive a unifi¢ nombre d’apports scientifiques mais est critiquée (R.
Moreno, 2010) notamment sur sa réfutabilité liée au manque de clarté et la distinction entre les
types de charges (de Jong, 2010). C’est particuliérement le cas sur le troisieme type de charge
cognitive proposée par Sweller dite : essentielle (germane). Cette charge est censée permettre
I’intégration de connaissances en mémoire long terme (Cowan, 2008). Elle est considérée dans
la Théorie cognitive de I’apprentissage multimédia présentée ci-apres.

2.1.4.1.3 Théorie cognitive de I’apprentissage multimédia

La théorie plus proche de nos enjeux de recherche tend a établir les principes de I’apprentissage
multimédia et hypermédia. Il s’agit de la « Théorie cognitive de I’apprentissage multimédia »
développée par Mayer. Il définit sa théorie (Mayer, 2002) ainsi [notre traduction] :

« L’apprentissage multimédia apparait lorsqu 'un apprenant construit une représentation men-
tale a partir des mots et des images qui lui ont été présentés. »
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Mayer spécifie directement a la suite de cette définition que [notre traduction] : « Cette défini-
tion est assez vaste pour inclure les environnements livresques contenant des textes et illustra-
tions, les environnements informatiques consistant en narrations et animations, et les environ-
nements jeux électroniques consistant en des discours interactifs et des micro-mondes animés. »
Mayer établit (Mayer, 2009) que [notre traduction] : « La motivation est une partie importante
pour compléter la théorie de ’apprentissage multimédia — comme cela peut étre vu dans [’at-
traction des jeux vidéo, par exemple — donc des recherches sont nécessaires sur comment la
motivation fonctionne dans [’apprentissage multimédia. » Cet appel trouve une résonnance cer-
taine avec notre objet de recherche. Aussi, nous restituons ci-apres un apercu de la théorie de
Mayer (Mayer, 2014b).

La théorie cognitive de I’apprentissage multimédia repose sur un postulat [notre traduction]
« les apprenants peuvent mieux comprendre une explication quand elle est présentée en mots
et en images plutot qu’en mots seuls. » (Mayer, 2009). 1l y a trois hypothéses fortes dans cette
théorie (Mayer, 2002), résumées par la suite dans un schéma (voir Figure 5) :

1) Il existe deux canaux s€parés, mais en interaction, chez I’humain, visuel et auditif, afin
de traiter I’information (nommés « dual channels »),

2) Chaque canal a une capacité¢ limitée de traitement (théorie de la charge cognitive)
(nomme « limited capacity »),

3) Apprendre est un processus actif de filtrage, sélection, organisation d’informations pré-
alables afin de former une représentation mentale cohérente puis une intégration basée
sur les connaissances préalables (nommé « active processing »).

MULTIMEDIA SENSORY WORKING LONG-TERM

PRESENTATION MEMORY MEMORY MEMORY
Words Ears selecting | sounds | organizing | Verbal
words words Model

4 _ | integrating Prior

v h Knowledge
Pict bl selecting organizing | Pictorial
ictures Yes images Images images " | Model

Figure 5 : Théorie cognitive de 'apprentissage multimédia adapté d'aprés Mayer (2002, p. 103)

A travers ce modele et la compilation de plusieurs données empiriques, selon I’auteur (Mayer,
2009) [notre traduction] : « En bref, l'avantage cognitif de la présentation simultanée est que
les mots et les images correspondants peuvent plus facilement étre conservés dans la mémoire
de travail en méme temps, ce qui encourage les apprenants a établir des liens entre les mots et
les images. » La théorie s’intéresse notamment a la transmission de la connaissance par ce que
Mayer nomme la « présentation multimédia. » A cet égard, I’auteur recommande 12 principes
de design de ces présentations a considérer lors de la conception (Mayer, 2009). Ces 12 prin-
cipes reposent sur des d’expériences avec des résultats venant corroborer ce qu’établit Mayer.
IIs permettent ainsi de varier le « design » de la « présentation multimédia » pour un message
efficace. Dans la recherche de preuves empiriques, nous constatons que Mayer étend son champ
d’investigation jusqu’au jeu vidéo. Cette théorie repose ainsi sur plusieurs études apportant des
données empiriques a considérer. Celles apportées pour supporter les principes décris par
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Mayer sont parfois issus d’expériences incluant la VR. Il est donc tentant d’appliquer la théorie
cognitive de I’apprentissage multimédia aux les SG en VR. Nous identifions toutefois plusieurs
limites, notamment liées au dispositif particulier de la VR :

1) Certains jeux vidéo utilisés comportent un nombre d’interactions assez faible et ce mé-
dia est par ailleurs sous-exploité comparé aux autres dans la théorie afin de fournir des
données empiriques,

2) Le nombre de canaux a considérer devrait s’étendre. L haptique n’est que trés rarement
évoqué dans cette théorie. Or, il s’agirait d’un « canal » supplémentaire a prendre en
compte. La proprioception pourrait ¢galement étre considérée dans le cas d’apprentis-
sages impliquant une interaction importante avec 1’environnement et ses objets (ex :
formation pour effectuer une tache de maintenance).

Ces manques, ou aspects peu traités, dans la théorie de Mayer sont considérés par la théorie de
la cognition incarnée que nous présentons ci-apres. En effet, nos travaux traitant des effets
¢ventuels de la fatigue visuelle sur I’apprentissage, les implications du fonctionnement des sys-
témes de perceptions de I’humain en lien avec sa cognition sont déterminantes.

2.1.4.1.4 Théorie de la cognition incarnée

Le concept de cognition incarnée souffre de I’absence d’une définition consensuelle et d’une
difficulté a se distinguer des concepts de la théorie cognitive standard (Shapiro, 2019). Selon
Wilson, la cognition incarnée implique que (M. Wilson, 2002) : « les processus cognitifs sont
profondément enracinés dans les interactions du corps avec le monde. » Selon Shapiro et Wil-
son, la théorie cognitive standard explique que le traitement cognitif est centralisé dans le cer-
veau. Les systemes perceptuels et moteurs de ’humain sont considérés comme des inputs et
outputs périphériques a la cognition. La théorie de la cognition incarnée vient réfuter cette pé-
riphérie des systémes perceptifs et moteurs.

Wilson invite a se concentrer sur 6 principes [notre traduction] :

1) « La cognition est située,

2) La cognition est contrainte par le temps,

3) Nous déchargeons le travail cognitif sur l'environnement,
4) L'environnement fait partie du systeme cognitif,

5) La cognition est a des fins d’action,

6) La cognition hors ligne est basée sur le corps. »

La théorie de la cognition incarnée, bien que correspondant a de nombreuses observations est
fortement critiquée : incohérence entre certaines prédictions et les données expérimentales (F.
Adams, 2010 ; Goldinger, Papesh, Barnhart, Hansen, & Hout, 2016). Les détracteurs sont eux-
mémes critiqués et taxés d’exagération (Wotoszyn & Hohol, 2017).

I1'y a un débat musclé car les tenants de la théorie de la cognition incarnée appellent a un chan-
gement de paradigme. Il ne nous revient pas la charge de prendre parti car les preuves avancées
ne permettent pas un consensus a ce jour. En revanche, nous notons la proximité entre la théorie
de la cognition incarnée et la notion d’expérience communicationnelle immersive que Bonfils
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propose (Bonfils, 2014). De plus, la cognition incarnée est déclinée en applications concretes
pour I’apprentissage, notamment via la réalité virtuelle (Skulmowski & Rey, 2018). Soler et al.
indiquent que la combinaison entre SG et VR invite a croiser les instructions et le game play en
considérant la cognition incarnée (Soler et al., 2017). IIs en ressortent des mécaniques de jeu
permettant de respecter le but du serious game : un but sérieux et du « fun. » Cette méme dé-
marche est proposée par Johnson-Glenberg pour inclure les gestes et les interactions avec les
mains en VR (Johnson-Glenberg, 2018). On constate ainsi, que la théorie de la cognition incar-
née compléte la théorie cognitive de I’apprentissage mais il est nécessaire de discuter I’emploi
de ces deux théories dans notre démarche scientifique.

2.1.4.1.5 Théorie satisfaisant les enjeux SG-VR

Ces théories ont des limites selon critére de falsifiabilité (Ibekwe-Sanjuan & Durampart, 2018)
de Karl Popper. Selon Jensen et Konradsen, la réalité virtuelle est appropriée (Jensen & Kon-
radsen, 2018) pour appliquer les théories constructivistes, 1’apprentissage actif et 1’apprentis-
sage fondé sur simulation. Chacune vient compléter les manquements des autres. Dans notre
cas, la théorie de la cognition incarnée vient convenablement compléter les manques de la théo-
rie cognitive de I’apprentissage multimédia qui se concentrent sur deux entrées : visuelles et
audios. La théorie de la cognition incarnée ajoute par exemple la proprioception et le tactile,
relatifs au corps. Implicitement ou explicitement, la conception d’environnements virtuels d’ap-
prentissage se base sur des prédictions de la théorie de la cognition incarnée. Cependant, le
recours a cette théorie semble plus ad hoc que sur la base de preuves expérimentales. Enseigner
et apprendre dépendent des enjeux psychologiques mais aussi sociaux. Les serious games et la
réalité virtuelle reposent sur I’interaction des apprenants avec I’Environnement Virtuel mais
¢galement entre eux et dans un contexte culturel. Manzalab se référe aux pédagogies dites in-
ductives (Prince & Felder, 2007b), centrées sur ’apprenant, laissant la place a 1’essai et donc
I’échec, aux études de cas ou la résolution de problémes et au travail en équipe (Prince & Felder,
2006). Cela peut potentiellement profiter aux apprenants (Prince & Felder, 2007a). Manzalab
se concentre essentiellement a appliquer les 4 piliers de I’apprentissage (Dehaene, 2018). Man-
zalab se réfere a la Taxonomie de Bloom (Bloom et al., 1984) afin de catégoriser 1’apprentis-
sage sur une échelle de 4 types d’apprentissages (factuel, conceptuel, procédural, métacognitif)
et de ressource cognitive (se rappeler, comprendre, appliquer, analyser, évaluer et créer) (Heer,
2012). Ainsi, par ’approche pédagogique de Manzalab et les enjeux expérimentaux de nos re-
cherches, la théorie cognitive de I’apprentissage multimédia est la théorie de I’apprentissage la
plus adaptée pour la combinaison serious games et la réalité virtuelle. Dans ce cadre conceptuel,
la mémorisation est centrale et I’apprentissage peut étre mesuré.

2.1.4.2 Mesurer I'apprentissage en SG-VR

2.1.4.2.1 Obtenir des traces d’apprentissage

La création de systémes pour apprendre nécessite la capacité d’évaluer cet apprentissage et la
théorie cognitiviste motive a procéder a la mesurer a cet efffet. L’un des points forts de 1’ap-
prentissage par le numérique est la capacité a obtenir des « traces » de I’apprenant, c’est a dire
des marqueurs d’activités et de performances (de Freitas, Rebolledo-Mendez, Liarokapis, Ma-
goulas, & Poulovassilis, 2009). De telles traces peuvent étre interprétées et utilisées au profit
du processus d’apprentissage (Corneloup et al., 2016). C’est le principe des ITS (Intelligent
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Tutoring Systems, Systeme Intelligent de Tutorat en francais) comme HERA (Amokrane &
Lourdeaux, 2008 ; Amokrane et al., 2008) : le systéme repose sur des traitements algorith-
miques de ces traces. Il en résulte la capacité de 1) guider en temps réel I’apprenant dans I’EV,
2) de fournir des données a I’instructeur et 3) d’adapter les taches dans I’EV en fonction d’un
parcours pédagogique dynamique. Dans notre cas, la question est comment évaluer, avec
quelles métriques, 1’apprentissage en SG-VR ? A cet effet, nous croisons les apports des serious
games, de la réalité virtuelle et des méthodes utilisées dans des contextes d’apprentissage tra-
ditionnels.

Smith et al. réalisent une méta-analyse sur la collection des données d’apprentissage en serious
game sur la base de 188 articles (S. P. Smith, Blackmore, & Nesbitt, 2015). Documentant les
pratiques de collection des traces d’apprentissage, les auteurs notent que la collection a lieu sur
3 temporalités : avant de jouer (33%), pendant le jeu (21%) et apres le jeu (46%). La collection
des traces d’apprentissage en serious game est donc plus fréquente apres le jeu. Selon Smith et
al. 83% des études utilisent plusieurs méthodes de collecte : logs, questionnaires, tests, avec
une dominante pour les questionnaires. Smith et al. indiquent que sur les 188 articles, la qualité
d’expérience (flow, immersion, présence) est rarement mesurée pendant le jeu, le plus souvent
apres le jeu.

D’aprés Zolotaryova et Plokha, dans un serious game, 1’évaluation de 1’apprentissage peut se
réaliser (Zolotaryova & Plokha, 2016) par I’estimation de 1’engagement dans le jeu, 1’évalua-
tion du degré d’apprentissage achevé, en obtenant des informations sommatives (scores) et qua-
litatives.

Nous avons identifi¢ 4 composantes de ’apprentissage, avec leurs méthodes d’évaluation spé-
cifiques, mesurables : performances, rétention, transfert, comportements et cognition. Nous
présentons ci-apreés ce modele d’évaluation de I’apprentissage en SG-VR.

2.1.4.2.2 Performances

La performance correspond a la qualité d’accomplissement d’une tache par rapport a un objectif
donné (Soderstrom & Bjork, 2015). Ces performances peuvent étre des métriques (preuves) de
I’apprentissage (Bellotti, Kapralos, Lee, Moreno-Ger, & Berta, 2013). Selon nous, trois straté-
gies pour définir ces objectifs de performances sont identifiables : 1) Equivalent a d’autres mo-
dalités de mesures de I’apprentissage (papier-crayon, QCM, projet) dans le contexte donné :
restitution en jeu des questions standards de 1’objet d’apprentissage, 2) Opérantes seulement
dans le cadre des régles de I’environnement virtuel (game design, instructions, systeme de
points), 3) Complémentaires a d’autres métriques (tests normes).

La méta-analyses de Smith ef al. note les variables comme métriques de la performance :
nombre de bonnes ou mauvaises réponses, nombres d’essais avant de compléter la tache, temps
de réalisation de la tache, niveau de complétion (S. P. Smith et al., 2015).

2.1.4.2.3 Rétention
La rétention correspond aux « informations stockées dans la mémoire a long terme de maniere
a pouvoir étre facilement récupérées » (Bennett & Rebello, 2012).
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La rétention s’évalue donc quelques temps apres 1’expérience d’apprentissage. Le décalage va-
rie en fonction des études : une semaine selon (Chittaro & Buttussi, 2015), quelques jours, voire
semaines ou mois (S. P. Smith ez al., 2015).

Les principales méthodes d’évaluation de la rétention sont des questionnaires, souvent QCM.
Cette pratique n’est toutefois pas normalisée et il ne semble pas exister de méthode faisant con-
sensus dans la littérature ou un apport se proposant de synthétiser les métriques de la rétention.

2.1.4.2.4 Transfert

Le transfert consiste a mesurer la capacité de mobiliser les connaissances acquises dans un
contexte plus large, général ou différent que celui dont sont issues les connaissances. Selon
(Blume, Ford, Baldwin, & Huang, 2010), le transfert est [notre traduction] :

« constitué de deux dimensions principales : (a) la généralisation - la mesure avec laquelle les
connaissances et les compétences acquises dans un milieu d'apprentissage sont appliquées a
des milieux, des personnes ou des situations différents de ceux des personnes formées, et (b)
'entretien - la mesure avec laquelle les changements qui résultent d'une expérience d'appren-
tissage persistent avec le temps. »

Le transfert peut étre dit « vertical » : réplication de I’apprentissage précédemment acquis dans
une situation similaire ou construction de savoir supplémentaire sur cette base ; ou « horizon-
tal » : utilisation de 1’apprentissage précédemment acquis dans une situation trés différente ou
construction du savoir supplémentaire sur cette base dans contexte différent (Bossard, Kermar-
rec, Buche, & Tisseau, 2008).

La méta-analyse de Blume et al. incluant 89 articles indique que le transfert est mesuré de deux
manieres : 1’auto-évaluation des apprenants et I’évaluation par les enseignants ou les pairs. Il
s’agit le plus souvent de questions en dehors du champ direct de 1’apprentissage initial ou plus
générales. Les méthodes mobilisées sont les questionnaires d’auto-évaluation (€chelles de
Likert : motivation, plaisir) et les tests (normés par exemples) (Burke & Hutchins, 2007). Ces
mesures sont le plus souvent opérées directement apres I’apprentissage. C’est a ce moment que
le taux de transfert est le plus €¢levé comparé a des mesures plus tardives (1 semaines ou plus
apres la formation).

2.1.4.2.5 Comportements et Cognition

Nous procédons ici a une description des stratégies et outils envisageables essentiellement a des
fins de documentation mais également parce qu’ils sont largements évoqués par les travaux
présentés en section 4.1.

Principe

La notion de comportements dans le cadre de I’apprentissage (Staddon, 2016) avec des SG-VR
est plus abstraite que les composantes précédemment présentées. Elle recouvre des variables
nombreuses et fortement tributaires des instructions, du design des expériences immersives et
du matériel utilisé. Nous nous intéressons précisément aux traces pouvant étre obtenues pendant
le jeu et se traduisant en indicateurs d’apprentissage :
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- Suivi du regard (attention visuelle, stratégie de détection des ¢léments d’apprentissage).
En SIC, I'oculomeétre a été utilisé a des fins de « reconstituer et comprendre le schéma
de la lecture hypertextuelle » (Koszowska-Nowakowska & Renucci, 2011).

- Emotions de I’apprenant (stress, joie, peur...)

- Stratégie de résolution de problémes (A. Walker & Leary, 2009)

- Occupation de I’espace virtuel (gestes réalisés, position du corps réel et de 1’avatar)

- Interactions avec I’environnement virtuel (objets pris en main, utilisés, sélectionnés par
le regard)

- Interaction avec d’autres apprenants dans le cadre de la collaboration

- Déclarations orales lors de I’immersion

L’¢évaluation des comportements et de I’état cognitif de I’apprenant repose sur des méthodes de
collecte de données variées :

- Recueil de biomarqueurs : suivi des yeux par oculometre (video oculography - VOG)
(Goldberg & Wichansky, 2003) (voir section 3.3.2), suivi du rythme cardiaque par Elec-
trocardiographie (ECG), suivi de la sudation par mesure de la conductance cutanée (gal-
vanic skin response - GCR) (Chao, Wu, Yau, Feng, & Tseng, 2017), suivi de I’activité
cérébrale par mesure des ondes (électroencéphalographie - EEG) (Marin-Morales ef al.,
2018). Les senseurs a utiliser et I’interprétation des données collectées pour établir ces
biomarqueurs font encore I’objet de recherches. Les outils de mesure peuvent étre dif-
ficiles a déployer avec un HMD : poids, surcharge d’appareils sur I’apprenant, nombre
exponentiel de data collectées a traiter, artefacts dus aux mouvements de 1’apprenant

- Tests psychologiques de mémoire et de temps de réaction

- Analyse d’enregistrement audio et vidéo des sessions d’apprentissage, qu’il s’agisse de
ce qui se passe dans I’environnement virtuel et en dehors

- Recours a I’observation par 1’enseignant (ou un tiers) avec des méthodes issues de la
sociologie ou de I’ethnologie. Des limites sont a considérer. La subjectivité : manque
de reproductibilité si on change d’observateur. Il est difficile de comparer les résultats
entre études.

Ces variables sont a considérer méme si leur recueil apparait encore prématuré pour procéder a
une analyse solide de 1’apprentissage.

Tests psychologiques pour mesurer la charge cognitive
Deux tests largement employés en psychologie et disponibles sur ordinateur dans la biblio-
théque Open Source PsyToolKit sont mis a disposition par le Professeur (Psychologie) Gijsbert

Stoet de I’University of Essex : www.psytoolkit.org :

Le Deary-Liewald Reaction Time Task' (Deary, Liewald, & Nissan, 2011). Il permet de me-
surer le temps de réaction. Dans la premiere partie du test, un carré blanc est positionné au
centre de I'écran, sur un fond bleu. Les participants doivent réagir a I'apparition d'une croix en
diagonale dans le carré. Chaque fois qu’une croix apparait, les participants doivent appuyer sur
une touche de clavier aussi rapidement que possible. Chaque croix reste a l'écran jusqu'a ce

! https://www.psytoolkit.org/experiment-library/deary_liewald.html
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qu’une touche soit activée, apres quoi elle disparait et une autre croix apparait. L'intervalle entre
stimuli (intervalle de temps entre 1’activation d’une touche et I’apparition d’une croix) est com-
pris entre 1 et 3 s. Dans la seconde partie du test, la méme logique utilisée avec 4 carrés alignés
horizontalement. La croix apparait dans 1’un des carrés. Les participants doivent appuyer sur la
touche correspondant au carré. Le test mesure 2 variables : le temps de réponse (en ms) et le
statut de la réponse (1=correct, 2=erreur, 3=trop lent).

Le Corsi Block Tapping Task? (Kessels, van Zandvoort, Postma, Kappelle, & de Haan, 2000).
Il permet de mesurer la mémoire de travail visuo-spatiale court terme (mémoire spatiale). Le
sujet est face a un écran présentant plusieurs blocs. Ces blocs s’allument par séquences aléa-
toires. Le test consiste pour le sujet a observer les s€quences puis les répéter en cliquant sur les
carrés a I’aide d’une souris d’ordinateur. Si le participant se trompe, un émoticon rouge et mal-
heureux s’affiche. Si le participant a reproduit correctement la séquence, un émoticon jaune
souriant s’affiche. La tdche commence par une séquence courte, généralement 2 blocs, et la
difficulté augmente progressivement jusqu'a 9 blocs. Le test mesure 2 variables : le nombre de
séquences correctes et la séquence la plus longue mémorisée.

Oculométre pour mesurer la charge cognitive

Nous avons présenté le principe de I’oculométre dans la section traitant de la mesure de la
fatigue visuelle (voir section 3.3.2.1) et les solutions existantes en HMDs (voir section 3.3.2.2).
L’oculométre est ici considéré pour mesurer la charge cognitive (Anmarkrud, Andresen, &

Bréten, 2019) et 1’¢état cognitif des apprenants (Sonntag et al., 2015).

Nous avons revue 11 apports expérimentaux (voir Annexe 1) publiés sur la période 2015-2019.
La charge cognitive est le plus souvent mesurée via la taille de la pupille (Appel, Scharinger,
Gerjets, & Kasneci, 2018 ; Bednarik ef al., 2018 ; Bhavsar, Srinivasan, & Srinivasan, 2018 ;
Duchowski et al., 2018 ; Hopstaken, van der Linden, Bakker, Kompier, & Leung, 2016 ; Jacob,
Bukhari, Ishimaru, & Dengel, 2018 ; Kosch, Hassib, Wozniak, Buschek, & Alt, 2018 ; Parikh
& Kalva, 2018 ; Peitek, Siegmund, Parnin, Apel, & Brechmann, 2018 ; Yamada & Kobayashi,
2017 ; Zagermann, Pfeil, & Reiterer, 2018). Globalement, la dilatation de la pupille est associée
avec une charge cognitive plus élevée et une attention visuelle plus élevée. La revue systéma-
tique de Peinkhofer ef al. incluant 258 articles montre que la taille de la pupille est un prédicteur
de la charge cognitive. Selon Eckstein ef al., les changements induits par des charges sur la
mémoire de travail fait varier la taille de la pupille de 0,5 mm.

Bien que pouvant étre associée a |’attention, de nombreuses variables environnementales sont
identifiée comme pouvant impacter la variation de la taille de la pupille (Peinkhofer, Knudsen,
Moretti, & Kondziella, 2019) : couleurs d’une scéne, luminosité, mouvements, émotions et
charge cognitive (B. John, Raiturkar, Banerjee, & Jain, 2018). Ainsi, I’oculométre apparait in-
téressant pour mesurer 1’apprentissage a travers les comportements et la cognition mais il né-
cessaire de mieux qualifier les possibilités d’un tel outil dans un cadre écologique.

2 https://www.psytoolkit.org/experiment-library/corsi.html
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2.1.4.2.6 Synthése mesurer I’apprentissage en SG-VR

La plupart des apports concernant 1’évaluation de I’apprentissage concernent I’école et des en-
fants apprenants. Notre contexte de recherche est différent et concerne principalement des
adultes en entreprise. Nous avons présenté les 4 types d’évaluations a envisager : performance,
rétention, transfert puis comportements et cognition. Les questionnaires demeurent la méthode
de recueil de I’efficacité d’apprentissage le plus répandu. L’intérét de la combinaison SG-VR
est d’enregistrer les traces d’apprentissage pendant 1’exposition aux contenus (Zolotaryova &
Plokha, 2016). La méta-analyse de Smith ez al. montre qu’il s’agit de la stratégie d’évaluation
la moins utilisée dans le serious game (S. P. Smith ez al., 2015). La collecte de scores, de nombre
d’erreur et du temps de réponse sont des pistes utiles pouvant complémenter les tests de con-
naissance avant et aprés exposition aux contenus d’apprentissage. Le recours aux biomarqueurs
a tendance a augmenter. Cependant, dans notre cadre expérimental, il est trop colteux et diffi-
cile a mettre en ceuvre la collecte de biomarqueurs avec le HMD employé a date (voir section
3.8.). Mais nous les avons présentés afin de documenter des repéres méthodologiques aux pairs
et aux entreprises.

2.1.4.3 Conclusion : combinaison SG-VR

Dans un premier temps, nous avons présenté 1’environnement théorique propice pour appré-
hender I’apprentissage en SG-VR. La théorie cognitive de I’apprentissage multimédia s’appréte
le mieux a nos enjeux de recherche. Dans un second temps, nous avons spécifié les 4 stratégies
a employer afin d’évaluer I’apprentissage avec un SG-VR : performances, rétention, transfert
puis comportements et cognition. Les questionnaires sont le plus souvent utilisés apres I’expo-
sition au SG-VR afin d’évaluer ’apprentissage. L’intérét des SG-VR est la capacité a récupérer
des traces d’apprentissage. Combiner les différentes approches d’évaluation semble le plus ef-
ficace afin d’obtenir un état des connaissances des apprenants. Les SG-VR conduisent une meil-
leure efficacité d’apprentissage en VR comparés a d’autres dispositifs ainsi qu’une meilleure
qualité¢ d’expérience (présence, immersion, motivation). La section 4.1.3 se concentre sur les
preuves dans la littérature sur I’efficacité d’apprentissage avec la combinaison SG-VR. La pro-
chaine section se concentre sur la qualité d’expérience permettant d’englober la relation des
apprenants envers les SG et la VR apres usage.

2.1.5 Qualité d'Expérience (Qok]

2.1.5.1 Qualité d'expérience et SG-VR

La qualité d’expérience est une composante de I’appréciation, par leurs sensations, des utilisa-
teurs en relation avec les dispositifs immersifs (Gaggioli, Bassi, & Delle-Fave, 2003). Dans
I’apprentissage, cela influence par exemple le transfert (Broad, 1997). Selon Alexander et al.,
quatre facteurs influencent le degré de transfert : la fidélité [de I’Environnement Virtuel], I’im-
mersion, la présence et 1’acceptation de 1’utilisateur (Alexander, Brunyé, & Sidman, 2005). La
présence et I’immersion sont les concepts clefs de la qualité d’expérience en VR. La littérature
sur les serious games se concentre quant a elle le plus souvent sur les concepts de Flow et
d’Engagement. La qualité d’expérience est le plus souvent mesurée a travers des questionnaires
ou I’accomplissement de taches (E. A. Boyle, Connolly, Hainey, & Boyle, 2012 ; Burkhardt,
2007 ; Engeser & Rheinberg, 2008 ; Henrie, Halverson, & Graham, 2015 ; Jennett ef al., 2008 ;
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Takatalo, Hakkinen, Kaistinen, & Nyman, 2009). Ces questionnaires permettent tous de re-
cueillir les ressentis liés au dispositif et son influence sur la motivation et I’attention (sous-
jacentes a ces concepts) des apprenants conditionnant par exemple le transfert.

Ces concepts sont multifactoriels et chaque discipline, en fonction de ses enjeux particuliers, se
reporte a des définitions et des approches hétérogenes, pouvant grandement diverger. Dans
notre contexte, les variables d’intérét pouvant influencer la qualité d’expérience sont : le type
d’imagerie (stéréoscopie ou non), le degré d’immersion du dispositif (PC, CAVE, HMD), la
difficulté des taches, le degré d’interaction avec 1’environnement virtuel, représentation dans
I’environnement virtuel ou non (avatar). Ces variables sont le plus souvent mesurées via ques-
tionnaires. A I’image de I’apprentissage, des mesures dites objectives sont également opérées
pour les évaluer : le rythme cardiaque (ECG), les activités du cerveau liées a I’attention
(EEG/ERP), la sudation (GSR), les activités musculaires (EMG) ou encore la posture sont ré-
vélateurs de chacune des dimensions de la qualité d’expérience. Croisant les questionnaires,
certains items varient d’'un mot ou d’une formulation mais se veulent recueillir le méme senti-
ment de 'utilisateur. La différence des résultats obtenus via des mesures objectives ou des
questionnaires peut étre attribués aux stimuli (i.e. un jeu vidéo ou une simulation ou un test
spécialement développé ou un serious game). Ils conditionnent le recueil de ces données a tra-
vers les modéles de questionnaires et les relevés objectifs. Cependant, compte tenu de la ri-
chesse des stimuli proposés a travers les expériences en SG et VR, isoler les facteurs précis
révélant la fluctuation des variables étudiées apparait difficile. Il y a donc un biais a considérer
dans ces résultats obtenus en condition écologique et non avec des stimuli trés simples. Cepen-
dant, recueillir des données écologiques est nécessaire pour étre au plus proche de 1’expérience
utilisateur réelle lorsqu’ils emploient des dispositifs comme les SG et la VR. Nous présentons
donc les concepts a considérer dans 1’apprentissage via SG-VR.

2152 Présence et Immersion

2.1.5.2.1 Définition et principes

L’immersion correspond au potentiel technologique du dispositif & proposer un environnement
virtuel assez riche (capacité a prodiguer des stimuli affectant le plus de sens humains possible)
(Cummings & Bailenson, 2015) pour qu’il se substitue au monde primaire (concept issu du
« continuum réalité-virtualité » (Milgram, Takemura, Utsumi, & Kishino, 1995)). La présence,
selon Slater, correspond a un état de conscience psychologique d’un individu, [notre traduction]
« la forte illusion d'étre dans un lieu malgré le fait de savoir que vous n'étes pas la » (Slater,
2009). Ainsi, ’'immersion influence le degré de présence et réciproquement (Sanchez-Vives &
Slater, 2005) (Cummings & Bailenson, 2015 ; A. McMahan, 2003). Les caractéristiques im-
mersives fait varier le sentiment de présence sont (Nannipieri, 2017) : le degré d’interaction, la
richesse sensorielle, la réduction des incohérences sensori-motrices, le réalisme ou la plausibi-
lité¢ de I’environnement, 1’incarnation d’un avatar ou non et le scénario ou la tiche a accomplir.
Lee pose trois dimensions de la présence qu’il définit ensuite (K. M. Lee, 2004) [notre traduc-
tion] :

- Présence physique : « Etat psychologique dans lequel les objets (para-authentiques ou
artificiels) virtuels sont considérés comme des objets réels physiques de maniere sensorielle
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ou non. » Les conditions de la présence physique sont : la perception des objets dans 1’en-
vironnement virtuel, localiser son corps par rapport a 1I’environnement. L utilisateur peut
réaliser des actions spatialisées.

- Présence sociale : « Etat psychologique dans lequel les acteurs sociaux (para-authen-
tiques ou artificiels) virtuels sont considérés comme des acteurs sociaux réels de maniere
sensorielle ou non. » Biocca et al. le résume en un « sens d’étre avec un autre » (Biocca,
Harms, & Burgoon, 2003). Cet autre peut-€tre un utilisateur ou un agent dans 1’environne-
ment virtuel.

- Présence de soi : « Etat psychologique dans lequel le soi/nous virtuel (para-authentique
ou artificiel) est expérimenté en tant que soi réel de maniere sensorielle ou non-senso-
rielle. » La présence de soi est intimement liée I’agentivité, c¢’est a dire a I'utilisation d’un
avatar et du controle de I’utilisateur sur son avatar (Blanke & Metzinger, 2009 ; Jeunet,
Albert, & Argelaguet, 2018).

Par une analyse info-communicationnelle, Bonfils et Renucci indiquent que la présence de
l'avatar, particulierement dans les environnements 3D interactifs, conduit a reproduire des com-
portements de communication non-verbale (Bonfils & Renucci, 2008). Dans notre dynamique,
il s’agit de considérer la Présence comme un marqueur de la qualité d’expérience. La Présence
est assimilée au degré d’immersion des utilisateurs. Sa mesure dans le cadre de 1’apprentissage
fait I’objet d’apports expérimentaux dont nous présentons une fraction dans la section suivante.

2.1.5.2.2 Résultats expérimentaux : présence et apprentissage

Nous présentons 8 apports expérimentaux permettant de résumer les effets souvent associés a
la présence en nous focalisant sur les effets sur 1’apprentissage avec HMDs et d’autres disposi-
tifs immersifs. Bowman et al. indiquent que plus le degré d’immersion est important (d’écran
d’ordinateur a HMD) plus la capacité des sujets a se rappeler une information est bonne (Bow-
man, Sowndararajan, Ragan, & Kopper, 2009). Limperos ef al. font jouer 39 étudiants au jeu
vidéo « Ridge racer 3D » sur Nintendo 3Ds (Limperos, Waddell, Ivory, & Ivory, 2014). Les
auteurs comparent plusieurs conditions dont 2D vs S3D. Leurs résultats indiquent que les
joueurs non experts (jouant moins d’une fois par semaine aux jeux vidéo) sont plus enclins a
rapporter une plus grande présence et immersion en condition S3D par rapport aux experts.
Freeman et al., la S3D conduit a un plus haut degré de présence que la 2D (Freeman, Avons,
Pearson, & IJsselsteijn, 1999). Hamari et al. a I’issue de deux expériences concluent que plus
I’engagement (voir section suivante) est ¢levé plus I’apprentissage est efficace, a I’inverse de
I’immersion (Hamari ef al., 2016). Selon Schroeder ef al., la présence n’est pas prédictive de
I’apprentissage en VR. Ils ont comparé la présence rapportée par 75 sujets et la rétention des
étapes d’assemblage d’un moteur. La formation consistait au méme contenu déployé en trois
conditions sur PC ou avec un HMD (Oculus Rift DK2) avec ou sans gestes (B. L. Schroeder,
Bailey, Johnson, & Gonzalez-Holland, 2017). Thalmann et al., proposent 4 conditions d’im-
mersion différentes (TV, alioscopie, 320 CAVE®, Oculus® rift DK2™) aupres de 16 sujets
pour jouer a jeu de volleyball. La présence spatiale et la présence sociale annoncées par les
sujets sont meilleurs en CAVE® et en Oculus® rift DK2™ (D. Thalmann, Lee, & Thalmann,
2016) par rapport a la TV et a I’alioscopie. Comparant une interface hypertexte a un SG avec
des étudiants (N=84) dont I’apprentissage consiste en un exercice d’électricité, Schrader et Bas-
tiaens indiquent que la présence était plus élevée avec le SG (Schrader & Bastiaens, 2012).
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Selon les auteurs, la présence pourrait avoir un lien avec 1’attention. Selzer et al., au contraire,
indiquent que le degré de présence est li¢ a un meilleur apprentissage en VR (Selzer, Gazcon,
& Larrea, 2019). Les auteurs comparent 3 groupes : PC, HMD bas de gamme (VR-Box + Mo-
torola Moto G5), HMD haut de gamme (Oculus Rift CV1). Les 42 sujets doivent apprendre la
géographie et la faune de Wetland de la Villa del Mar (Argentine). Leur rétention, compréhen-
sion et transfert sont évalués, la Présence est mesurée via le Presence Questionnaire (PQ) et le
Cybersickness via le Simulator Sickness Questionnaire (SSQ). Selzer et al. notent qu’il n’y a
pas de différence d’apprentissage entre le HMD bas de gamme et le haut de gamme. Le cyber-
sickness rapporté par les sujets avec le HMD bas de gamme n’impacte pas négativement 1’ap-
prentissage.

2.1.5.2.3 Synthése : présence

La Présence est tantdot annoncée comme influant I’apprentissage tantdt non. La Présence est
souvent un état a atteindre pour les utilisateurs sur lequel comptent les concepteurs des envi-
ronnements virtuels. Dans des cadres autres que le seul apprentissage une haute présence
semble corrélée a ’affichage de stéréoscopique (Ahn ef al., 2014 ; Bae, Eller, & Lang, 2012 ;
S.-N. Yang et al., 2012), a la capacité a réaliser des mouvements (Slater & Sanchez-Vives,
2016), a la capacité élevée d’immersion du dispositif (Selzer ef al., 2019). Les questionnaires
mesurant la Présence sont trés variés mais ils représentent le moyen privilégi¢ afin de mesurer
la Présence. Freeman et al. pointent les limitations de 1’utilisation de questionnaires afin de
recueillir le degré de présence des utilisateurs (Freeman et al., 1999).

2.1.5.3 Flow et Engagement

2.1.5.3.1 Définition et principes

Du point de vue de I’apprentissage, I’engagement correspond a I’implication de 1’apprenant, a
sa démarche active envers I’apprentissage et dans le processus cognitif (Igbal, Kankaanranta,
& Neittaanméki, 2010). Cet engagement semble encouragé par les jeux vidéo (E. A. Boyle et
al., 2012 ; Burkhardt, 2007 ; Henrie et al., 2015 ; Jennett et al., 2008 ; Takatalo et al., 2009). 11
n’y apas de véritable théorie de I’engagement et ses définitions sont diverses (Boekaerts, 2016).
Selon Whitton et son modéle, I’engagement engloberait I’immersion (Whitton, 2010) mais nous
les traitons séparément dans notre approche. L engagement est initialement li¢ a 1’école et le
rapport de I’¢léve a celle-ci avec les différentes médiations déployées (Fredricks & McColskey,
2012).

Le Flow, introduit par Csikszentmihalyi et faisant référence dans la littérature, s’étend quant a
lui a toutes les activités de la vie humaine (Csikzentmihalyi, 1990). Cette notion correspond a
un ¢€tat optimal de motivation intrinséque mobilisant toutes les ressources d’une personne vers
I’action entreprise, se retrouvant totalement absorbée et au maximum de ses capacités. L’état
mental de flow peut se caractériser par le niveau de défi et d'habileté : excitation, anxiété, in-
quiétudes, apathie, ennuis, relaxation et controle (Csikszentmihalyi, 2008). Le flow est égale-
ment tres lié au plaisir procuré par I’activité.

Csikszentmihalyi a directement appliqué son concept a 1’apprentissage (M. M. Wong &
Csikszentmihalyi, 1991). Par la suite, les études des Interactions Hommes-Machines se sont
emparées du concept. Il s’est donc retrouvé dans la communauté des SG et du jeu vidéo en
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général, avec plus ou moins de succes (Procci, Singer, Levy, & Bowers, 2012), mais pour fina-
lement étre adopté comme indicateur de la qualité d’expérience et une preuve d’engagement
(Hamari & Koivisto, 2014 ; Kiili, Lainema, de Freitas, & Arnab, 2014 ; Majaranta & Riih4,
2012 ; Sharek & Wiebe, 2014 ; Tozman, Magdas, MacDougall, & Vollmeyer, 2015).

Dans notre dynamique, il s’agit de considérer le Flow comme un marqueur de la qualité d’ex-
périence. Le Flow est assimilé au degré d’engagement des utilisateurs.

2.1.5.3.2 Résultats expérimentaux : flow et apprentissage

Nous présentons 1 revue et 8 apports expérimentaux permettant de résumer les effets souvent
associés au flow en nous focalisant sur les effets sur 1’apprentissage avec HMDs ou des serious
games. La revue systématique conduite par Perttula ef al. pointe la faiblesse du niveau de preuve
empirique sur 1’étude du flow sur ’apprentissage en serious game (Perttula, Kiili, Lindstedt, &
Tuomi, 2017). Les résultats identifiés semblent toutefois associer des niveaux ¢élevés de flow a
des effets positifs sur I’apprentissage. Ces résultats sont notamment corroborés par ceux de
Pavlas e al.. Les auteurs suggerent que le flow impacte positivement 1’apprentissage via SG
sur la base de leur expérience conduite avec des étudiants en psychologie (N=120) apprenant
les propriétés immunitaires de certaines cellules humaines afin de contrer les infections. Ils
observent que le flow est un prédicteur de I’apprentissage rapporté par les étudiants (Pavlas,
Heyne, Bedwell, Lazzara, & Salas, 2010). Takatalo et al. ne trouvent, aucun résultat significa-
tivement meilleur pour le flow et ’implication de 91 sujets jouant a des courses de voiture en
S3D comparé¢ a 2D (Takatalo, Kawai, Kaistinen, Nyman, & Hékkinen, 2011). Ils concluent a
un effet positif tres limité de la S3D sur la qualité d’expérience. Gabana et al. déclarent que
lorsque le flow est haut, I’effet sur la mémoire de travail est positif (Gabana, Tokarchuk, Han-
non, & Gunes, 2017). Zhang et al. exposent 62 sujets a 3 conditions expérimentales faisant
varier le degré d’interactivité pour apprendre I’immunologie en VR. Ils concluent que plus
l'interactivité est ¢levée, plus le flow est ¢élevé (L. Zhang, 2019). Kim ef al. comparent 1’effet
du dispositif (VR ou TV) et le degré de rivalité pergue (bas ou haut) avec 129 sujets regardant
des matchs de basket. Leurs résultats indiquent qu’avec le méme contenu la condition VR con-
duit a un flow plus élevé qu’en TV (Daehwan Kim & Ko, 2019). Pirker et al. comparent le flow
entre un laboratoire de physique (apprendre ’¢électrostatique par exemple) affiché sur HTC-
Vive et Samsung Gear VR avec 17 participants (Pirker, Lesjak, Parger, & Giitl, 2018). Leurs
résultats montrent que le flow est plus faible avec le Samsung Gear VR en raison de sa faible
résolution. Kwon montre que le flow est équivalent dans un environnement d'apprentissage VR,
lorsque des interactions authentiques (équivalente au monde réel) ou non (C. Kwon, 2019). Chu
et al. montrent que 34 participants déclarent un flow ¢élevé en VR et que l'apprentissage de la
théorie de la relativité restreinte est efficace (Chu, Humer, & Eckhardt, 2019).

2.1.5.3.3 Synthése : flow

Le Flow est considéré comme ayant un effet positif sur I’apprentissage (Perttula et al., 2017).
Il est souvent un état a déclencher pour les utilisateurs sur lequel comptent les concepteurs des
environnements virtuels. Le niveau de défi d’une tache et d'habileté nécessaire a sa réalisation
conditionnent le Flow ressenti par I"utilisateur. A 1’image de la Présence, les questionnaires ne
sont pas unifiés mais ils représentent le moyen privilégié afin de mesurer le Flow.
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2.1.5.4 Conclusion QoE

Nous avons introduit 2 variables de la qualité¢ d’expérience en SG-VR : la Présence et le Flow.
Des résultats expérimentaux ont été présentés afin de qualifier le role de la qualité d’expérience
dans les taches d’apprentissage avec des outils multimédia. Le plus souvent, les mesures des
¢tats mentaux des utilisateurs sont opérées avec des questionnaires. Plusieurs auteurs pointent
les biais pouvant conduire des utilisateurs naifs, par exemple, a évaluer des notions qui leurs
sont inconnues telle la présence de fagon aléatoire, non fiable, non reproductible. L’approche
de la qualité d’expérience a travers des questionnaires apparait tout de méme étre un moyen
fiable de recueillir des marqueurs de 1’état mental, subjectif, des utilisateurs dés lors que les
limitations sont connues et ces biais controlés au mieux.

La modulation des conditions d’immersion semble avoir un impact sur les performances d’ap-
prentissage. Les études précédentes semblent peu se référer aux limites psycho-physiques des
dispositifs employés (VR ou S3D) et leurs éventuelles influences sur la qualité d’expérience
des utilisateurs. La présence et le flow délimitent un champ d’expérience utilisateur différent :
par leur définition, les états psychologiques, physiologiques et physiques qu’ils permettent
d’appréhender a travers le rapport subjectif de I'utilisateur a ceux-ci. Les questionnaires autant
que les mesures objectives permettant 1’évaluation de la présence et du flow sont redondants
entre elles. Ces mesures objectives ne font pas consensus car sont employées dans des para-
digmes expérimentaux tres différents. C’est pourquoi il apparait nécessaire de se concentrer sur
les questionnaires pour évaluer la présence et le flow.

2.1.6 Conclusion : Serious Game et Réalité Virtuelle

Nous nous sommes concentrés a restituer 1’état des connaissances sur les serious games, la
réalité virtuelle et leur combinaison a des fins d’apprentissage. Ces questions cristallisent les
affects dans une société techno-scientifique telle que la notre. Digitaliser et gamifier les conte-
nus d’apprentissage est une dynamique prégnante. Le transhumanisme (essentiellement sur la
base de I’appel a la nouveauté) s’oppose a une défiance des technologies (essentiellement sur
la base de I’appel a la terreur). Les croyances et attentes sociétales sur ces dispositifs sont fortes.
Nannipieri et al. qualifient ces positions de dichotomie entre technophiles et technophobes
(Nannipieri et al., 2014). Le jeu vidéo, par extension le SG, et la VR portent tous deux une
fonction de réenchantement du monde (Nannipieri, 2011 ; Siegel, 2015). Ces positions ne re-
posent que peu sur la mesure et la prise en compte des preuves de risques et de bénéfices qui
permettraient un usage raisonné de ces dispositifs pour apprendre. Les questions est-ce efficace
pour apprendre et y a-t-il des effets secondaires a leur utilisation ne sont que peu considérées
pour motiver 1’usage de ces dispositifs.

La réalité virtuelle et le serious game, combinés ou non, semblent efficaces pour apprendre.
Cependant, le constat récurant est la nécessité de plus d’apports expérimentaux pour mieux
qualifier les limites de cette efficacité. Suivant ce constat, nous choisissons de participer a I’ef-
fort de création de connaissances empiriques. Cela rejoint les enjeux industriels de cette these.
Dans cette optique, des expériences portant sur des apprentissages non scientifiques et moins
dépendant d’interactions visuo-spatiales sont a privilégier. Cela permettra de mieux qualifier
I’efficacité des SG-VR. Se concentrer sur des situations d’apprentissage dans lesquelles ces
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dispositifs ne sont pas forcément plus avantageux (pas la nécessité¢ de naviguer dans 1’espace,
pas la nécessité d’une haute interaction avec 1’environnement virtuel) permettra de mieux qua-
lifier leur efficacité. Cela participera & une démarche pragmatique d’évaluation béné-
fices/risques de I'usage des SG-VR. C’est a cet effet que nous conduisons une revue sur les
preuves d’efficacité d’apprentissage des SG, la VR, les deux combinés et la stéréoscopie en
section 4.1. La prochaine partie de 1’état de I’art présente le fonctionnement du systéme visuel
humain et comment il est stimulé en HMD particuliérement pour percevoir les informations de
profondeur.

22 SYSTEME VISUEL HUMAIN, VR ET STEREOSCOPIE

Le principe de la VR est de générer des stimuli afin d’interagir avec les utilisateurs et les im-
merger dans les environnements virtuels. Bien que 1’haptique ait connu de nombreuses avan-
cées ces dernires années, les appareils se focalisent principalement sur la vision : la VR donne
a voir aux humains. Ainsi, stimuler le systéme visuel humain apparait comme une condition
primaire a I’immersion dans ces mondes artificiels (Sherman & Craig, 2018). Nous allons dé-
crire dans ce chapitre le fonctionnement du systéme visuel humain dans son ensemble puis nous
nous concentrons particuliérement sur la perception de la profondeur les indices dans un con-
texte naturel puis sur la restitution de la profondeur par I’interfagage avec des HMDs.

2.2.1 Introduction : systeme visuel humain, VR et 530

Ce chapitre traite du systéme visuel humain. Il offre un apercu des mécanismes permettant a
I’humain de capter et traiter I’information visuelle issue de son environnement, qu’il soit naturel
ou virtuel. L’interfagage avec des dispositifs de Réalité Virtuelle étant central dans notre re-
cherche, I’interfagage des yeux humains via un HMD est spécifiquement traité. Enfin, nous
nous concentrons sur 1’affichage d’image stéréoscopiques afin de restituer des informations de
profondeur en HMD. Plusieurs disciplines sont invoquées afin de traiter ces questions de re-
cherche. Nous interrogeons les bases de données spécifiées en section 2.1.1.

Les trois premiers temps se concentrent sur I’explication des sensations et perceptions humaines en
environnement réel. Dans un premier temps, nous présentons le fonctionnement du systéme visuel
humain : son anatomie et le traitement des informations visuelles par le cerveau humain. Dans un
second temps, nous décrivons le processus de perception des profondeurs de I’humain (son environ-
nement en trois dimensions) : les indices monoculaires, binoculaires et proprioceptifs. Dans un troi-
siéme temps, nous spécifions les interactions entre deux mécanismes du systéme visuel : I’accommo-
dation et la convergence. Dans un quatriéme et cinquieéme temps, nous nous concentrons sur comment
le systeme visuel humain est stimulé par I’informatique graphique dans un HMD particulierement
puis comment les informations de profondeur sont restituées : les indices monoscopiques et stéréos-
copiques. Les 4 questions de recherche posées sont regroupées dans le Tableau 5 ci-apres.

Tableau 5 : Questions de recherche (RQ) sur les sensations et perceptions des yeux humains

ID Question de Recherche

RQ2.1  Comment fonctionne le systéme visuel humain ?

RQ2.2  Comment I’humain pergoit les informations de profondeur de I’environnement ?
RQ2.3  Quelles sont les interactions entre Accommodation et Vergence ?

RQ2.4 Comment sont restitués les indices de profondeur en HMD pour stimuler les yeux ?
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2.2.2 Sensations et perceptions humaines en environnement réel : I'ceil en focus

2.2.21 Le systéeme visuel humains : fonctionnement

Selon (Classen, 1997), la vision est considérée comme le sens le plus important chez ’humain
en Occident a la suite d’une construction sociale et culturelle. Les théories du systéme visuel
sont historiquement trés marquées par trois disciplines, selon Rossetti ef al. : anatomie, psycho-
physique et neuropsychologie (Rossetti, Pisella, & McIntosh, 2017). Ces théories offrent des
paradigmes qui font consensus (Goldstein & Brockmole, 2016 ; Kanski, Chaine, Khammari,
Sarda, & Co, 2012 ; RoBing, 2016 ; Schaeffel, 2017). Certains aspects peuvent néanmoins étre
questionnés, notamment a cause de ces séparations disciplinaires et de dichotomies qui doivent
étre aujourd’hui nuancés au regard d’apports empiriques variés. Ainsi, nous restituons ci-apres
une partie de ces connaissances en les combinant en un apergu.

2.2.2.1.1 Anatomie et physiologie du systeme visuel humain

Voir est un processus actif d’interaction de tout instant avec I’environnement. Ce processus est
régi par le systéme visuel qui se compose chez ’homme des yeux et des muscles oculomoteurs.
L’ensemble assure I’acheminement de I’information lumineuse vers le cerveau. La perception
des informations visuelles commence lorsque la lumiére se reflétant sur les objets est captée par
les yeux. Ce sont ces stimuli qui activent les mécanismes de la vision. Il semblerait que les
premiers yeux soient apparus chez les animaux pendant le Cambrien (—541 a —485,4 millions
d’années). Pour I’ Homme moderne, I’on présente couramment douze composantes de 1’ceil
(voir Figure 6). Nous n’en détaillons qu’une partie.

Iris

Cornée

Pupille
Macula

Cristallin

Conjonctive Nerf optique

Corps ciliaire .
Choroide
Sclere

Figure 6 : Schéma anatomie de 1'eeil humain, © www.institutdeloeil.com (derniére consultation : 14/11/2019)

La Cornée est la partie transparente située en avant de 1’ceil dont la fonction est de le protéger.
Elle se trouve devant I’Iris (la partie colorée). La lumiere pénétre dans 1’ceil a travers la Pupille.
Selon les conditions lumineuses, le réflexe pupillaire régle le diametre de la pupille et ainsi
I’intensité de lumiere entrant, comme le diaphragme d’un appareil photo. La lumiére passant
par la Pupille traverse le Cristallin. Le Cristallin change de forme telle une lentille souple selon
ce qui est observé et redirige la lumiere vers la Rétine. Neurorécepteur de 1’ceil, la Rétine est
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notamment composée de photorécepteurs (cones et batonnets) permettant de distinguer les cou-
leurs et la luminosité (Pérez, Saiz, & Verdua, 2010). La Fovéa, située au centre de la Macula, est
une zone particuli¢re de la Rétine concentrant une trés haute densité de ces récepteurs : I’acuité
visuelle y est maximale. Enfin, le Nerf Optique, regroupant I’ensemble des prolongements des
photorécepteurs transmet les informations visuelles traitées (au sens cognitif) par le cerveau. A
ce stade, la lumicre est devenue une information électrique (transduction). Elle est préte a se
diffuser a travers le systéme nerveux jusqu’aux aires dédiées du cerveau. Des muscles s’ajou-
tent a I’organe de la vision. On en dénombre sept. Ils sont appelés muscles oculomoteurs (voir
Figure 7).

Poulie du muscle oblique supérieur
Muscle obligue supérieur -

Muscle palpébral
Muscle droit supérieur

Muscle droit
interne

Nerf optique & : g 0 ~

Muscle droit externe -

Muscle droit inférieur

Muscle oblique inférieur

Figure 7 : Schéma des muscles de 1'ceil humain (vue latérale droite), © www.fr.eyebrainpedia.com (derniére consulta-
tion 20/11/2017)

Ils assurent la mobilité¢ de I'eeil sur trois degrés de liberté : rotation horizontale, verticale et
torsion (voir Figure §). Nous établissons dans la section 2.2.2.2 que ces muscles ont une in-
fluence sur les perceptions.

Oblique inférieur Obligue inférigur
Droit supérieur

Droit latéral <—— — m?;d":; - ‘ —— Droit latéral
— Droit inférieur *-‘ i
Obligue supérieur Oblique supéneur
———J Action primaire e Action secondaire Action tertiaire

Figure 8 : Action des muscles oculomoteurs, ceil au repos, © www.fr.eyebrainpedia.com (derniére consultation
20/11/2017)

2.2.2.1.2 Traitement des informations visuelles chez I’humain : apercu

Les yeux et les muscles oculomoteurs font partie d’un ensemble appelé le systeme visuel. En effet,
comme présenté précédemment, une fois la lumicre transductée en informations électriques, le nerf
optique les transmet au cerveau pour la suite du traitement (voir Figure 9). L’image de I’objet sur
lequel la lumiere se reflete est captée a I’envers sur la rétine. Chaque ceil (Ie gauche et le droit) a un
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champ visuel dédié dit « monoculaire ». Ces deux champs se chevauchent en un champ dit « bino-
culaire ». Les nerfs optiques se croisent au niveau d’une structure appelée le Chiasme optique.
Ainsi, I’ceil droit est connecté a ’hémisphére gauche et 1’ceil gauche a I’hémisphére droit. La con-
nexion du nerf optique au cerveau se fait dans les Corps géniculés latéraux, De 13, les informations
électriques sont transmises dans le cortex visuel en commengant par I’aire V1, anatomiquement
dans le lobe occipital situ¢ a I’arriére de la téte. Les traitements, plus ou moins spécialisés, de chaque
sous-région entrent en jeu (Troncoso, Macknik, & Martinez-Conde, 2011).

Globe oculaire

Globe oculaire

Hémisphére Hémisphére
droit gauche

Aire V1 (encare appelée
cortexvisuel primaire,
ou cortex strié).

Figure 9 : Systéme visuel humain et ses voies, réinterprété de © Science & Vie junior Hors-Série n° 51 L'cil et le cerveau
- 01/01/2003
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Avec les avancées de I’imagerie cérébrale, plusieurs sous-régions impliquées dans la vision ont
été cartographiées. Les cinq régions principales sont situées dans le lobe occipital (voir Figure
10). Elles sont identifiables notamment grace a leur structure cellulaire et des input/output
uniques. Le signal arrive en premier lieu dans V1. Cette sous-région traite et distribue le signal
en trois informations distinctes : couleur, forme et mouvement (Kolb, Whishaw, & Teskey,
2016). V2 affine le traitement et la répartition vers les régions plus spécialisées en conservant
la discrimination en trois informations. V1 et V2 ont donc un réle de traitement et d’organisa-
tion du signal. V3 est spécialisée dans le traitement des formes : orientation, angles. V3a traite
plus spécifiquement les formes dynamiques : association avec le mouvement et la direction. V4
est spécialisée dans le traitement des couleurs. Enfin, V5 est spécialisée dans le traitement des
mouvements.

Par ailleurs, Kolb et Whishaw rappellent (p. 299) que le traitement des informations visuelles ne
se restreint pas au cortex occipital. Ainsi, le lobe pariétal est spécialis¢ dans le mouvement des
yeux (lateral intraparietal area, LIP) ou encore le controle visuel pour saisir des objets (anterior
intraparietal area, AIP). Les études de Grill-Spector et Malach utilisant les Random Dot Stereo-
grams ont permis d’indiquer que le traitement des informations de profondeur est assurée par les
aires V1, V2, V3, VP, V3a, et V5 (hMT+) (Grill-Spector & Malach, 2004). V6 serait spécialisée
dans le traitement du mouvement de soi et d’une partie des informations de profondeur (Cardin,
2011). Dans le cadre de nos problématiques, I’identification de ces régions (en général autant que
pendant I’immersion en VR) pourrait nous informer sur la pertinence d’utiliser la stéréoscopie
selon les actions a entreprendre par 1’utilisateur dans un Environnement Virtuel et les stimuli
visuels générés. C’est particulierement le cas lors de taches d’apprentissage pour lesquelles les
ressources allouées par le cerveau (mémoire de travail) doivent étre optimisées.

Cervelet

Lobe temporal I‘\‘\‘

Figure 10 : Cartographie de I'aire de la vision, © tpeillusion.webnode.fr
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Toutes ces régions sont en interaction et contribuent a la perception visuelle. Le traitement du
signal peut ainsi s’effectuer collectivement ou dans une sous-région spécialisée. En effet,
comme énoncé par Kolb et Whishaw, les systémes du cerveau, y compris le systéme visuel,
sont organisés hiérarchiquement et parallélement (Kolb et al., 2016).

Entre le moment ou la lumiére est sur la rétine et celui ou le cerveau permet de reconnaitre des
objets, il se passerait 150 millisecondes (Thorpe, Fize, & Marlot, 1996). King propose un dia-
gramme (voir Figure 11) de la durée en millisecondes a partir du temps t = 0 ms, lorsque 1’image
est sur la rétine, jusqu’aux différentes régions du cerveau traitant le signal (King, 2013).
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Figure 11 : Temps de traitement de l'information visuelle selon (King, 2013) pour images statiques : le centre des
triangles montre la taille de la zone visuelle gérée par les neurones. Cela est corrélé au degré de complexité des scénes
visuelles traitées dans chaque région., © Paul King - www.quora.com

Ce temps de traitement est a corréler avec ’action entreprise par 1’observateur et si ’image
(I’objet ou la personne) est en mouvement ou non. Ainsi, les temps sont donnés en Figure 11 a
titre indicatif pour des images statiques. Lamme annonce que 80 ms apres un stimulus visuel
(ex : présentation d’une image) toutes les régions jusqu’au cortex moteur sont activées (Lamme,
2004) donc les yeux bougent selon ce stimulus et les stratégies d’action. Masquelier et al. rap-
portent des temps de reconnaissance des objets de 100 ms pour les traitements les plus simples
(random-test motion en tant que stimuli) et jusqu’a 400 ms pour les images plus complexes
(Masquelier, Albantakis, & Deco, 2011). Notons que les yeux fonctionnement par cycles de
saccades (Leigh & Zee, 2015) et de fixation appelés cycles oculomoteurs (Boi, Poletti, Victor,
& Rucci, 2017) donc que le traitement des informations visuelles une fois parvenues au cortex
moteur vient conditionner ces cycles dans une temporalité décrite ci-avant.

En HMD, la perception visuelle est probablement a ce jour le systéme sensoriel le plus mobilisé.
Pour ce faire, le dispositif doit afficher des stimuli permettant I’activation des mécanismes neu-
rophysiologiques décrits ci-avant. Un type d’information traité par le systeme visuel nous
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intéresse particulierement dans le cadre des recherches de cette thése : la profondeur. Nous dé-
crivons cela dans la prochaine section.

2.2.2.2Perceptions de la profondeur

2.2.2.2.1 Contexte

Deux types d’indices permettent de percevoir la profondeur (voir Figure 12) : les indices visuels
et proprioceptifs (ou oculomoteurs) (Goldstein & Brockmole, 2016 ; R68ing, 2016 ; Stidwill &
Fletcher, 2011).

- Les indices visuels peuvent étre percus avec un seul ceil ou avec les deux yeux, on parle
respectivement d’indices monoculaires ou binoculaires. Ils peuvent étre statiques (lu-
micres et ombres, interposition, taille relative, gradient de texture et perspectives) ou
dynamiques (les parallaxes de mouvements). Les visions monoculaire et binoculaire
peuvent étre décolérées sous certaines conditions (I. P. Howard & Rogers, 1996). Pear-
son et Clifford expliquent qu’en cas de conflits, le cerveau hiérarchise 1’information
captée (via un mécanisme général), permettant d’obtenir une perception cohérente (J.
Pearson & Clifford, 2005) : la dimension probabiliste du cerveau humain se retrouve en
cela. Cependant, ce mécanisme peut étre une cause de fatigue visuelle.

- La proprioception est le sens de la position et du mouvement dans 1’espace des
membres d’un individu. Nous nous concentrons sur la position et le mouvement des
yeux, c’est a dire la proprioception impliquée dans les perceptions visuelles. Deux mé-
canismes sont plus particulierement pertinents dans notre contexte : 1’accommodation
et la vergence.

4} Indices de profondeur li

@ Monoculaires ‘ Convergence ‘ ‘ Accommodation ‘

Parallaxe de | Indices statiques |
mouvement

Lumiére et ombres l Taille Relative La perspective
| Interposition Gradient Variation de
de texture visibilite

Figure 12 : Classification des indices pour la perception de la profondeur d’aprés Fuchs (2016, p. 44)

En milieu naturel, les indices visuels et proprioceptifs sont combinés (Welchman, Deubelius,
Conrad, Biilthoff, & Kourtzi, 2005). Le cerveau en déduit ce que Landy ef al. appellent une
« carte de profondeur » d’une scéne permettant a I’humain d’appréhender I’espace et les objets
dans son environnement pour agir (Landy, Maloney, Johnston, & Young, 1995). Les
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informations déduites de la stéréopsie : la fusion des deux images obtenue par chaque ceil pré-
sentant une disparité, se révélé particulierement efficace pour discriminer la profondeur
(Schaeffel, 2017). Selon la distance de I’objet, certains indices sont plus prégnants que d’autres
(voir Figure 13).
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Figure 13 : Schéma efficacité (en seuil de profondeur) des neuf principaux indices de perception de la profondeur se-
lon la distance par rapport a I’observateur, d’apres (Cutting & Vishton, 1995), réinterprété par (Devisme, 2008)
Une partie de la population serait « stéréo-aveugle » : avec une perception binoculaire de la
profondeur absente ou immesurable. Cette proportion varie en fonction des populations testées
et des conditions de mesure de 2,2% a 32% (Lambooij, [Jsselsteijn, Fortuin, & Heynderickx,
2009 ; Bosten et al., 2015 ; Hess, To, Zhou, Wang, & Cooperstock, 2015). Déterminer les in-
teractions neuronales permettant de percevoir les indices de profondeur ainsi que les compor-
tements visuels pour maintenir une perception interprétable par le cerveau font toujours 1’objet

de travaux (A. J. Parker, 2016).

En VR, il s’agit donc de proposer des écrans ainsi que des informations graphiques capables de
restituer ces indices. Nous détaillons ci-apres ces indices en environnement naturel.

2.2.2.2.2 Indices monoculaires

2.2.2.2.2.1 Lumicéres et ombres
L’intensité lumineuse, les ombres, permettent d’apporter des informations de localisation. Le-

roy explique qu’« en se réfléchissant sur les surfaces, la lumiére va influer la perception des
orientations des plans et la distance entre ceux-ci et la source de lumiere » (Leroy, 2016). Des
spheres sur un échiquier par exemple (voir Figure 14) sur lequel une source de lumiére provo-
querait des ombres portées des spheres sur I’échiquier. Dans 1’illustration ci-dessous, en (a) les
sphéres sont percues comme posées ou au contraire comme lévitant, mais sans certitude, sur
I’échiquier. En (b) les ombres sur 1’échiquier nous renseignent sur la distance des spheres par
rapport a I’échiquier sans incertitude.
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(b)

Figure 14 : Lumiéres et ombres, sphéres sur échiquier, extrait de Pascal Mamassian et Goldstein et Brockmole (2016,
p.231)

2.2.2.2.2.2 Interposition

L’interposition apparait lorsqu’un objet cache partiellement le contour d’un autre : voir Fi-
gure 14. L’objet cachant est per¢gu comme devant celui caché (Chapanis & McCleary, 1953).
Ce dernier est pergu derriere. Dans notre exemple en Figure 15, I’ellipse apparait plus proche
que le rectangle qu’elle cache en partie. Selon les formes et le point de jonction des objets, la
« puissance » de cet indice en tant qu’information de profondeur peut varier (ibid., p.131).

Figure 15 : Interposition, I'ellipse est percue devant le rectangle donc plus proche

2.2.2.2.2.3 Taille relative

Lorsque deux objets ont une taille similaire, le plus éloigné prend moins de place dans notre
champ visuel, il a une image rétinienne plus petite. Cette « habitude » du systéme visuel nous
conduit a percevoir les objets plus petits comme étant plus éloignés (Ittelson, 1951). Dans notre
exemple, en Figure 16, la taille des pommes et la hauteur a laquelle elles sont placées les unes
par rapport aux autres sont interprétées comme des indices de distance : la pomme de gauche
est plus proche que la pomme de droite.
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Figure 16 : Taille relative, la pomme la plus petite est percue comme la plus éloignée

2.2.2.2.2.4 Gradient de texture

Des ¢léments également espacés apparaissent plus tassés a mesure que la distance augmente,
ainsi plus la texture d’un élément est fine plus le systéme visuel humain interpréte 1’élément
comme proche (Bajcsy & Lieberman, 1976). Dans notre exemple, en Figure 17, le grain des

joints entre les pavés est percu comme se resserrant de maniére réguliere. Cette information
n’est pas interprétée comme une indication de taille mais de distance : la texture moins nette
fait percevoir les joints plus tassés, donc plus €loignés.

Figure 17 : Lorsque les éléments sont éloignés, la texture est moins nette et les joins sont percus comme se rappro-
chant, d’aprés Leroy (2016, p. 16)

2.2.2.2.2.5 La perspective
Deux types de perspectives ont été identifiés (voir Figure 18) : la perspective cavalicre et la
perspective artistique. Dans le dessin industriel ou les représentations mathématiques, nous
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employons souvent la premiere. Dans les arts picturaux, nous employons depuis des siccles la
seconde. La Figure 18 schématise la différence entre ces deux types de perspectives dans le cas
d’un schéma de cube : la perspective cavaliere présente les arrétes du cube, paralléles les unes
aux autres tandis que la perspective artistique présente les arrétes convergentes vers un point de
fuite. Selon Fuchs, il s’agit de I’indice « le plus efficace pour percevoir le monde en relief sur
un écran monoscopique » (Fuchs, 2016). L’image présentée en Figure 19 illustre la notion de
point de fuite et la perception de la perspective en tant qu’indice de profondeur et son effet sur
la taille percue d’un objet.

Perspective Perspective
cavdliére artistique

Figure 18 : Perspective cavaliére, arrétes du cube dans I’axe paralléles ; Perspective artistique, arrétes du cube vers
point de fuite

Figure 19 : Illusion de Ponzo, la ligne rouge la plus proche est percue moins longue que la seconde & points se rejoi-
gnant au centre de ’image appuyé par les lignes bleue
2.2.2.2.2.6 Variation de visibilité (perspective atmosphérique)
Dans une scéne extérieure, une variabilité de la visibilité se manifeste lorsqu’un objet distant
apparait moins net qu’un objet plus proche. L’objet le plus éloigné peut également étre percu
avec une légere teinte bleue. Un objet €éloigné est plus ou moins occulté par la présence de
particules d’eau ou de pollution en suspension dans I’air. Cet indice se retrouve lorsqu’on porte
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son regard vers I’horizon donc assez ¢loigné (voir Figure 20). Mais en cas de brouillard, il se
manifeste beaucoup plus proche de nous.

Figure 20 : Démonstration de la Variation de visibilité avec des Montagnes en Alaska.
Les gouttes d'eau rendent la montagne du centre de ’image moins nette et bleutée

2.2.2.2.2.7 Parallaxes de mouvement, indice dynamique

Nous venons de traiter des indices monoculaires statiques. Nous traitons maintenant des indices
monoculaires dynamiques. Lorsque les humains bougent, les objets proches se déplacent plus
vite sur la rétine que les objets ¢éloignés de celle-ci. Ce phénomene conduit a percevoir I’indice
de parallaxe de mouvement (Rogers & Graham, 1979). Il est notamment trés utilisé dans les
dessins animés et dans les jeux vidéo pour créer une impression de profondeur (voir Figure 21).
Le systéme visuel déduit donc des informations de distance des objets selon cette différence de
vitesse des images sur notre rétine.

(n )

A

Figure 21 : Parallaxe de mouvement. (1) Mouvement de ’observateur : I’'image rétinienne de ’objet A, le plus éloigné
de ’observateur, parcours une plus petite distance que I’image rétienne de I’objet B, le plus proche de I’observateur.
Ce déplacement sur la rétine s’effectue plus vite pour les objets proches que les objets éloignés. (2) Mouvement de
I’objet : mécanisme similaire sur I’interprétation par le systéme visuel mais cela est due au mouvement de I’objet
2.2.2.2.3 Indices binoculaires

Ce sont les indices perceptibles uniquement avec deux yeux (Blake & Wilson, 2011). Du fait
de I’espacement horizontal des yeux humains, chaque ceil capte deux images légerement diffé-
rentes d’un méme point de fixation. La distance inter-pupillaire est en moyenne 65 mm (Anses,
2014), pouvant varier selon les pays (Dodgson, 2004). Cette différence interprétée par le cer-
veau est la disparité binoculaire ou disparité rétinienne. C’est la stéréopsie, c’est a dire la
fusion de ces deux images 1égerement différentes par le systéme visuel, qui apporte une infor-
mation de profondeur (I. P. Howard & Rogers, 1996). On peut en prendre facilement conscience
en tenant sa main devant soi puis en fermant chaque ceil alternativement.
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Ainsi, I'utilisation de deux yeux plutot qu’un seul rend les humains globalement plus efficaces
pour agir dans leur environnement (R. K. Jones & Lee, 1981). L’intérét est particulierement
perceptible dans D’environnement proche, notamment pour la coordination yeux-mains
(Stidwill & Fletcher, 2011). Cette particularité tient au fait que le mécanisme implique la con-
vergence des deux yeux vers un méme objet, le point de fusion. La stéréopsie devient ainsi
rapidement inefficace pour les objets lointains, R68ing établit que la limite est comprise entre
5 et 10 métres (R6Bing, 2016).

En d’autres termes, la stéréopsie n’est possible que pour un nombre limité de positions dans
I’espace. C’est a dire que le cerveau ne sera capable de considérer le point de convergence
comme unique malgré la disparité binoculaire, que si la distance respecte certaines conditions.
Cet ensemble de points fusionnables peut étre matérialisé par le champ de vision horizontal
binoculaire de I’humain est de 120°. L horoptére, également appelé Cercle de Vieth-Miiller
(Figure 22). 11 a été défini mathématiquement par Vieth et Miiller : il correspond a un ensemble
d'emplacements sur une ligne de base dans 1'espace a partir de laquelle la profondeur relative
est jugée et sur laquelle la fusion sans diplopie (vision double) est possible (Patterson, 2014).
La disparité rétinienne correspond a la différence entre 1’angle formé sur la rétine de chaque
ceil : o =0aG - aD. Si les yeux convergent sur un autre point, I’horoptére variera.

Cercle
—de Vieth-Mdiller

Point
de fixation

Autre point

#
-~

Points nodaux
Figure 22 : Cercle de Vieth-Miiller, librement adapté a partir de Devisme (2008, p.32)

Ce modele théorique n’est cependant pas entierement confirmé par les apports empiriques, no-
tamment par les travaux de Julesz et Sperling (Julesz, 2006). En effet, ’horoptére expérimen-
tal s’écarte du cercle de Viet et Muller théorique, comme illustré en Figure 23. Les auteurs ont
¢galement constaté que les images sont fusionnables méme si elles ne se trouvent pas précisé-
ment sur [’horoptere. Il s’agit ainsi plutot d’une aire, appelée Aire de Panum, plus ou moins
symétrique par rapport a I’horoptere selon les individus (Mitchell, 1966). Dans cette aire, les
points sont percus sans diplopie, au-dela, I’observateur percevra double. En Figure 23, ’aire de
Panum est représentée en violet.
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Aire
de
Panum

Horoptére
expérimental

Cercle
de Vieth et Miiller

I— Disparité rétinienne —I

Figure 23 : Aire de Panum, représentation selon Neveu (2008, p.13).
F' : fovéas de chaque cil. Les yeux convergent sur 1'objet A, l'image rétinienne. L'objet est vu correctement.
A': se trouve sur la fovéa de chaque ceil. L'objet B est en dehors de I'aire de Panum. L'objet est vu double.

Lambooij et al. compilent de précédentes études pour établir que [notre traduction] (Lambooij
etal.,2009) :

« les limites de la zone de fusion de Panum ne sont pas constantes sur la rétine, mais s'étendent
a l'excentricité croissante de la fovéa. Sur la fovéa, la fusion sensorielle est limitée a une dis-
parité rétinienne de 0,1°, avec une excentricité de 6° a une disparité rétinienne de 0,33° et a
12° d'excentricité a une disparité rétinienne de 0,66°. »

Schor et al. ont montré que la variation des informations de profondeur fusionnables est plus
¢levée avec des fréquences spatiales élevée et réduit I’aire de Panum (Schor, Wood, & Ogawa,
1984).

2.2.2.2.4 Les indices proprioceptifs

La proprioception est le sens de la position et du mouvement dans 1’espace des membres d’un
individu (Han, Waddington, Adams, Anson, & Liu, 2016 ; Stillman, 2002). La proprioception
a particulierement été étudiée dans les expériences sur les pratiques des sports et les blessures.
La question du mouvement et de la localisation des membres peut notamment trouver un intérét
dans le cadre de gestes a apprendre. Par exemple, les gestes particuliers a des procédés artisa-
naux ou industriels. Lorsque ’humain se trouve dans un EV en VR, I’absence de feedbacks
proposés a I’utilisateur afin d’alimenter sa proprioception peut €tre un obstacle. Cela se releve
notamment lors de tiches impliquant d’interagir avec des objets : saisir, bouger 1’objet, le lacher
(Mine, Brooks, & Sequin, 1997), ou lorsque que I’utilisateur est amené a marcher en VR (Usoh
et al., 1999) ; les feedbacks visuels sont alors insuffisants s’ils sont seuls. Dans notre cas parti-
culier, nous nous concentrons sur la proprioception impliquée dans les perceptions visuelles et
donc la position et le mouvement des yeux. La proprioception entre en action pour les yeux et
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leurs muscles selon ce que I’humain regarde (voir section 1.1.2.1.1) (Steinbach, 1987) notam-
ment afin de localiser les objets dans 1’espace (Gauthier, Nommay, & Vercher, 1990). Nous
nous sommes particuliérement intéressés a 2 mécanismes : la vergence et I’accommodation.

2.2.2.2.4.1 Vergence

La vergence est le mécanisme permettant a nos yeux de se mouvoir dans leur orbite afin de
fixer un méme point (Millodot, 2017). Une image des objets centrée sur chaque rétine est ainsi
obtenue. Les axes optiques sont orientés vers 1’objet regardé (voir Figure 24). Les muscles ex-
térieurs appliquent le mouvement (voir Figure 7 et 8). La vergence comprend quatre mouve-
ments distincts (Maddox), dont la convergence et le mouvement inverse : la divergence (1. P.
Howard & Rogers, 1996). Ce mouvement en particulier se produit simultanément pour les deux
yeux.

O OO &

vergence a l'infini vergence vers objet éloigné vergence vers objet proche
Figure 24 : Vergence, différents mouvements pour aligner les axes optiques selon la distance de I'objet regardé

Ainsi, la convergence permet notamment de localiser un objet dans 1’espace avec une grande
précision pour le systéme visuel (Lie, 1965). Un individu louchant volontairement fait conver-
ger excessivement et consciemment ses yeux sur un objet / un point extrémement proche de lui.
Selon Heron et al., entre 16 et 48 ans, la vergence se maintient aux mémes performances (He-
ron, Charman, & Schor, 2001). Les modéles décrivant le fonctionnement des muscles et des
neurones moteurs impliqués dans la convergence et la divergence sont encore en discussion
(Y.-F. Chen, Lee, Chen, Semmlow, & Alvarez, 2010) et semblent distincts (Erkelens & Bobier,
2017). Gibaldi et Banks montrent que le systeme visuel humain incorpore des régularités sta-
tistiques dans I'environnement visuel pour permettre des mouvements binoculaires efficaces :
ces mouvements sont statistiquement liés aux propriétés 3D des scénes naturelles (Gibaldi &
Banks, 2019). Les mouvements binoculaires maximisent la probabilité d'une fixation précise
lorsque les yeux se déplacent d'une position a une autre dans des sceénes 3D. Cela appuie la
propriété probabiliste du cerveau humain et de son systeme de perception visuel.

2.2.2.2.42 Accommodation

L’accommodation est le mécanisme, réflexe involontaire, permettant de faire la netteté sur un
objet fixé (Millodot, 2017). Si un objet proche est fixé, les muscles ciliaires se contractent
(Glasser, 2006) et déforment le cristallin, i.e. sa courbure, permettant ainsi de réfracter la lu-
miere reflétée par un objet nettement sur la fovéa (Burd, Judge, & Flavell, 1999). 1l en résulte
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une modification de la puissance dioptrique de chaque ceil. On métaphorise souvent ce fonc-
tionnement par 1’action de tourner une bague d’appareil photo afin de varier la distance et mo-
difier le plan de netteté. L’accommodation peut varier d’un ceil a ’autre (Marran & Schor,
2000). En fixant un objet proche, le cristallin sera moins bombé que lorsqu’il fixe un objet
¢loigné (voir Figure 25).

(1)

Vision
éloignée

Muscle cililaire
contracté
Vision
proche

Pupille contractée

Cristallin bombé

Figure 25 : Mécanisme d'accommodation, objet éloigné et objet proche

(1) D’aprés Kasthurirangan et al., IRM il en A accommodation sur objet éloigné, en C sur objet proche avec un sujet de 27
ans (Kasthurirangan, 2011). (2) Schéma illustrant le mécanisme, librement interprété de I’anglais, © www.charllaas.com
On discerne le point le plus proche et le point le plus éloigné auquel il est possible pour un
individu de voir net. Ceux-ci vont varier avec 1’age, faisant ainsi varier ’amplitude d’accom-
modation. A partir de 40 ans, I’humain commence généralement a présenter une presbytie,
c’est-a-dire une difficulté a accommoder sur un objet proche (Charman, 2008). Nous présentons
ci-apres le PPA ou Punctum Proximum d’ Accomodation ainsi que I’amplitude, deux variables
caractéristiques de la proprioception.

Punctum Proximum d’Accommodation (PPA) : point le plus proche

Le Punctum Proximum d’Accommodation (appelé « near point » en anglais) correspond a la
distance minimale a laquelle un objet est vu net par accommodation. Il est souvent annoncé
comme se trouvant en moyenne a 25 cm. Or, Fuchs rappelle que cette distance est atteinte a 40
ans (Fuchs, 2016). Cela est a peu pres en concordance avec Goldstein et Brockmole (voir Figure
26) : 14 cm a 30 ans, 22 cm a 40 ans et 100 cm a 60 ans (Goldstein & Brockmole, 2016). Tous
ces auteurs ne précisent pas 1’origine de ces chiffres. En France, Bonnac et Meslin relevent
entre 8 - 17 cm de 15 a 30 ans (Bonnac & Meslin, 2006). Nous nous référons ici a des valeurs
en cm. Cependant, la distance d’accommodation s’exprime en dioptrie (I. P. Howard & Rogers,
1996), notée o (delta bas de casse) ou parfois D (d capital). Ainsi, obtenir une longueur (ici en
cm) implique un calcul d’optique.
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Figure 26 : Distance du point le plus proche auquel un humain peut accommoder selon son adge d’aprés Goldstein et
Brockmole, librement traduit et adapté (Goldstein & Brockmole, 2016)
Plus I’humain est jeune, plus le PPA sera court. A ’inverse, I’Age augmentant, cette distance
s’allonge. En effet, d’aprés Heron et al., entre 16 et 40 ans, ’accommodation se réduit d’un
facteur cinq (Heron et al., 2001).

Amplitude d’accommodation

L’amplitude d’accommodation désigne la différence de réfraction de I’ceil entre son état relaxé
et d’accommodation compléte : soit la différence entre le PPA et le PR (Scheiman & Wick,
2014). Ces derniéres années, la formule d’Hofstetter a été utilisée pour établir I’amplitude d’ac-
commodation a attendre selon 1’age d’un individu (Benjamin, 2006), bien que des écarts signi-
ficatifs aient été mesurés (Hashemi ez al., 2017 ; 2016).

2.2.2.3Interactions entre Accommodation et Vergence

2.2.2.3.1 Principe de corrélation

L’interaction entre Accommodation (dont I'inverse de la distance entre le cristallin et le plan de
vision sans diplopie est exprimée en Dioptries) et Vergence (dont I’inverse de la distance est
exprimée en Angle Métrique) se constate lorsque 1’une ou 1’autre est altérée en condition expéri-
mentale ou lors d’anomalies visuelles présentées par des sujets (Judge, 1996). Les stimuli de base
de I’accommodation et la vergence sont le flou et la disparité horizontale (Sweeney, Seidel, Day,
& Gray, 2014). Neveu, se basant sur le modele de Schor, parle de lien croisé entre accommo-
dation et vergence ou encore de couplage accommodation-vergence (Neveu, 2012). Ainsi, une
réponse accommodative conduit simultanément a une réponse de vergence, et réciproquement.

En conditions naturelles, I’accommodation et la vergence se produisent sur le méme plan : celui
du point fixé. Les modeles de Schor et al. et Hung et al. ont fourni les détails de ces mécanismes
et de leurs interactions (B.-C. Jiang, Hung, & Ciuffreda, 2002). IlIs décrivent une interaction
dynamique entre les accommodation et vergence prédictible par une corrélation linéaire appelée
droite de demande (voir Figure 27). De part et d’autre de cette droite de demande s’étend la
zone des réserves relatives totales, autrement appelée la Zone de Vision Binoculaire Simple
et Nette (ZVBSN). Il est admis que la vision binoculaire demeure confortable dans le tiers
central de cette zone, c’est le critere de Percival. Au-dela, « le systeme oculomoteur est capable
de maintenir une vision simple et nette malgré une certaine discordance entre les deux compo-
santes » mais cela nécessite un effort (Neveu, 2012).
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Accommeodation (D)

0 1 3 5 7 9
Convergence (AM)

—— Droite de demande en vision naturelle
I ZVBSN
—— Zone de confort (Percival)

Figure 27 : Interaction entre Accommodation et Vergence, librement reproduit depuis (Neveu, 2012)

ZVBSN = Zone de Vision Binoculaire Simple et Nette d'un sujet moyen
Cette corrélation entre accommodation et vergence se traduit notamment par les notions de
vergence accommodative et d’accommodation de vergence. La vergence accommodative (no-
tée AC) correspond a I’augmentation de 1’angle de vergence se produisant lors de I’accommo-
dation permettant de voir net un objet proche. On se référe a un ratio, noté AC/A, pour définir
la modification (ou réponse) de 1’angle de vergence pour chaque Dioptrie de demande accom-
modative (Mays, 2008). L’accommodation de vergence (notée CA) correspond a I’augmen-
tation de I’accommodation se produisant lorsque les yeux convergent. On se réfere a un ratio,
noté CA/C, pour définir la quantité d’accommodation en Dioptries associée avec un change-
ment de convergence donné (Mays, 2008).

La vergence accommodative et ’accommodation vergence sont toutes deux au cceur de la re-
présentation du systéme de lien croisé entre accommodation et vergence proposé par Schor et
Kotulak (Sweeney et al., 2014) (Schor & Kotulak, 1986) (voir Figure 28).

Accommodation
tonique
Flou Accommodation Accommodation
phasique Accommodation
de vergence
Cible
Vergence
Vergence accommodative
Disparité phasique Vergence
Vergence
tonique
Stimuli Eléments rapides Eléments lents

Figure 28 : Lien croisé entre Accommodation et Vergence, Modéle de (Schor & Kotulak, 1986) simplifié par (Neveu,
Priot, Fuchs, & Roumes, 2009)
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Le modele de Schor et Kotulak dit de « boucles de rétroaction négative double » représente les
deux boucles d’accommodation et de vergence chacune répondant, en parall¢le, a des stimuli
primaires de flou et de disparité lors de la fixation d’une cible (un objet). Comme commenté
par Kim et al., dans ce modele, les réponses d’accommodation et de vergence sont divisées en
trois composantes : phasiques, couplées (liens croisés) et toniques (Joohwan Kim, Kane, &
Banks, 2014). La composante phasique permet une réaction rapide au changement de distance
d’un objet. La composante du couplage entre accommodation et vergence est poussée par les
composants phasiques (B.-C. Jiang, 1996). Enfin, la composante tonique change lentement pour
aider a maintenir I’accommodation et la vergence a un rapport stable.

Schor et Kotulak ont donc modélisé les composantes des réponses accommodatives et de ver-
gences en spécifiant leur lien croisé. L’un influence 1’autre selon les stimuli. Le principe de ce
systéme est de permettre de maintenir un rapport équilibré représenté par les ratios : CA/C et/ou
AC/A. Le maintien de ces ratios au plus pres de la droite de demande nécessite un effort ocu-
lomoteur idéal : une amplitude de réponse optimale. Lorsque le systéme visuel se focalise sur
un point proche, ces mécanismes sont a I’ceuvre. Ce lien croisé souléve un intérét particulier
car des stimuli altérant leur association semblent conduire a une fatigue visuelle (Schor & Tsue-
taki, 1987). Or, les stimuli visuels des casques de VR et I’affichage de stéréoscopie créés des
conditions particuliéres dont nous traitons en section 2.2.3.

2.2.2.3.2 Synthése et contextualisation

Nous avons proposé un apergu permettant d’établir le lien entre accommodation et convergence
ainsi que le modele de Schor et collegues afin de souligner sa prégnance sur les mécanismes
oculomoteurs. Les ratios CA/C et AC/A sont coactifs. Ils s’influencent et permettent au systéme
visuel de réguler I’effort oculomoteur pour voir les objets proches. Découpler I’interaction ver-
gence et accommodation peut conduire a une fatigue du systeme oculomoteur. Or, la spécificité
des stimuli visuels en HMD proposant de la stéréoscopie constitue un risque de découplage.

2.2.3 Stimuler le systeme visuel humain en HMD

2.2.3.1 Perception de la profondeur : enjeux pour la VR

Les principaux sens mobilisés en Réalité Virtuelle sont : la vision, la proprioception, 1’ouie, le
touché et I’équilibrioception. Nous venons de traiter la vision et la proprioception. Lors du dé-
veloppement des enfants humains, des interactions affinent chacun de ces sens et leur dyna-
mique croisée, ex : la vision binoculaire est nécessaire a I’affinement des rapports audio-visuels
notamment sur leur synchronicité (Y.-C. Chen, Lewis, Shore, & Maurer, 2017b). Bien qu’arti-
ficiellement différenciés par nos sections, ces sens et perceptions interagissent ensemble afin
de nous permettre de percevoir et d’agir avec notre Environnement (réel ou virtuel) (Kawahara,
2017). Ainsi, malgré des voies neurales et des zones de traitement spécialisées identifiées dans
le cerveau, il est difficile d’établir une stricte séparation. Chacun fonctionne de concert chez
I’humain dit sain (sans pathologies ou troubles pouvant les influencer significativement) en
optimisant la prégnance de 1’un ou I’autre selon le contexte (Ernst & Banks, 2002).

C’est en cela que réside tout I’enjeu de la VR. En effet, les appareils composant le dispositif se
doivent de garantir des stimuli cohérents entre eux et pouvant étre traités par nos sens et
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perceptions comme s’il s’agissait de stimuli sensori-moteurs « naturels ». Dans cette section,
nous nous intéressons donc a la maniére dont les stimuli visuels sont restitués en HMD, de
fagcon cohérente entre eux et ne causant pas ou un minimum de conflits sensori-moteurs.
Comme précédemment, nous nous concentrerons sur les stimuli permettant la perception de la
profondeur, a savoir les stimuli visuels et proprioceptifs oculomoteurs.

Nous parlons donc d’interface visuelle (Stark, 1995). Les écrans, le gyroscope, le magnéto-
metre, ’accéléromeétre et parfois le tracking des yeux d’un HMD permettent d’afficher des sti-
muli visuels cohérents (Jerald, 2015). L’ informatique graphique se concentre depuis plusieurs
dizaines d’années a restituer des images interprétables par le systéme visuel humain sur des
écrans. Dans le cas des casques de réalité virtuelle, I’interface visuelle nécessite, d’apres Fuchs,
de se concentrer sur quatre caractéristiques :

- Champs de vision horizontaux et verticaux adaptés aux deux yeux

- Champs de vision binoculaire stimulé dans son ensemble par la stéréoscopie (Melzer,
2017)

- Résolution graphique (nombre de pixels des écrans) adapté a 1’acuité visuelle

- Immersion compléte du regard dans I’EV (Fuchs, 2016).

Ces caractéristiques sont liées aux stimuli visuels fournis par les HMDs. Pour autant, les stimuli
et les feedbacks ne doivent pas ou peu perturber les boucles de Perception-Décision-Action
(voir section 2.1.3.1). Il s’agit de fournir, comme 1’établissent Patterson et al., une Constance
Perceptuelle (Patterson, Winterbottom, & Pierce, 2006). Il est par exemple nécessaire de main-
tenir les indices activant les capacités de prédiction probabilistes de 1’ceil humain suivant des
objets en déplacement (Diaz, Cooper, Rothkopf, & Hayhoe, 2013).

On distingue en VR I’écran physique du HMD, rectangulaires et I’écran projeté (ou virtuel).
Ce dernier répond a des courbes déformantes afin que I’image pergue le soit sans distorsion
optique (Watson & Hodges, 1995). Un tel affichage dépend grandement des variations particu-
lieres du systeme visuel de 1’utilisateur et du dispositif optique du HMD. Ce systéme d’écran
physique — écran projeté permet 1’affichage des images dans un espace en forme de pyramide
a sommet plat, le frustum d’affichage. Le sommet du frustrum correspond a la position de la
caméra virtuelle (Steinicke et al., 2009). En fonction des mouvements de téte de I’observateur,
il est donc nécessaire d’ajuster la position, la taille et I’orientation du frustrum pour assurer la
cohérence de I’affichage. Ainsi, en complément des caractéristiques de 1’écran, le tracking des
mouvements de la téte est nécessaire pour maintenir des stimuli cohérents.

A partir du principe de caméra et de frustrum, il est possible de retranscrire les indices de pro-
fondeur binoculaires liés a la stéréopsie. C’est le principe de la stéréoscopie : en utilisant 2
caméras virtuelles légerement écartée on peut reproduire 1’écart pupillaire et la disparité réti-
nienne et ainsi mettre a profit le mécanisme de la stéréopsie (L. Parker, 1983). La stéréoscopie
doit étre constante (Guan & Banks, 2016) et optimisée selon le dispositif (e.g. : HMD avec
smartphone) (Hamacher, Kwon, & Whangbo, 2016).

A partir des contraintes techniques que nous venons d’énoncer, nous allons passer en revue
I’ensemble des indices de profondeur identifiés dans la section précédente dans une perspective
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d’intégration dans les espaces virtuels. L’enjeu pour un environnement en Réalité Virtuelle est
de restituer de fagon constante les indices de profondeur présents en environnent réel. Il s’agit
de permettre une perception de la profondeur optimale aux utilisateurs, dans le cadre d’une
interaction (donc une action) de I’utilisateur dans son espace (Cutting, 1997). Certains indices
sont plus complexes techniquement que d’autres a restituer.

2.2.3.2 Restituer la profondeur en environnement virtuel : indices monoscopiques

2.2.3.2.1 Affichage monoscopique statique

I1 s’agit de la restitution la plus simple (Leroy, 2009). L affichage monoscopique statique con-
siste a créer des images numériques statiques projetées par la suite sur un écran. Il s’agit, comme
présentés en section 2.2.2.2.2, des lumicres et des ombres, de I’interposition, de la taille relative,
des gradients de texture, de la perspective et des variations de visibilité. Ceux-ci sont par
exemple utilisés par une photographie affichée sur un écran.

2.2.3.2.2 Affichage monoscopique avec mouvements dans la scéne

11 s’agit de restituer les indices monoscopiques, les parallaxes de mouvements, dans une scéne
en faisant bouger les objets ou I’environnement dans son ensemble par rapport a la ou les ca-
méra(s) virtuelle(s). Cela implique des mouvements cohérents les uns par rapport aux autres.
Comme souligné par Fuchs, dans cette configuration, le champ de vision est limit¢ en HMD ce
qui peut rendre les mouvements incohérent avec le point de vue. De plus, le changement de
point de vue est commandé manuellement (par 1’utilisateur). Les indices doivent donc étre co-
hérents avec ces mouvements de 1’utilisateur et éventuellement des objets virtuels. Prenant
I’exemple du jeu vidéo, Fuchs indique que ce changement de point de vue est souvent opéré via
un écran (d’ordinateur ou tv) et un joystick (Fuchs, 2016). Leroy prend I’exemple d’un créateur
utilisant un logiciel de 3D et bougeant un objet 3D pour mieux percevoir la profondeur (Leroy,
2009).

2.2.3.2.3 Affichage monoscopique avec regard immergé (tracké)

Méme configuration de départ que le précédent mais ici, I’image affichée est controlée par
’utilisateur. La parallaxe de mouvement est exploitée en trackant le mouvement de la téte de
I’utilisateur. Selon le casque, soit les écrans sont fixes ou mobiles (Fuchs, 2016). En HMD,
cette configuration d’affichage est appelée bioculaire.

2.2.3.3Restituer la profondeur en environnement virtuel : indices steé-
reoscopiques

Les indices stéréoscopiques comprennent les indices monoscopiques et stéréoscopiques (Hol-

liman, Dodgson, Favalora, & Pockett, 2011). Nous nous concentrons sur ce que Fuchs définit

comme un « affichage immersif actif » (Fuchs, 2016), correspondant au cas du HMD.

2.2.3.3.1 Principe de la stéréoscopie en HMD

Comme nous I’avons décrit ci-avant, la stéréoscopie consiste en 1’affichage de deux images
légerement différentes sur un méme plan pour chaque ceil (L. Parker, 1983). Il s’agit de mobi-
liser la séparation horizontale entre chaque ceil, c’est a dire 1’écart pupillaire, et le mécanisme
physiologique de fusion de ces 2 images, c’est a dire la stéréopsie (Reichelt ef al., 2010). Cette
configuration est appelée binoculaire (Pdlonen, 2010). En HMD, I’affichage binoculaire
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correspond a une image distincte sur chaque écran (Urey, Chellappan, Erden, & Surman,
2011) ; dans le cas d’un HMD avec un smartphone : 1’écran est séparé en deux pour afficher les
deux images distinctes. Les lentilles du HMDs (avec ou sans smartphone) permettent de con-
server la séparation pour 1’ceil gauche et 1’ceil droit tout en déportant le plan d’accommodation
sur un écran virtuel, car les écrans physiques seraient trop proches pour percevoir les images
nettes. Dans le cas des HMDs aussi, les images binoculaires doivent se situer dans 1’aire de
Panum.

Comme nous 1’avons introduit plus haut, I’affichage en VR repose sur deux caméras virtuelles
qui définissent deux frusta dont les caractéristiques : taille, position et orientation, varient selon
le tracking de la téte et/ou du regard de I’utilisateur. La séparation des deux caméras concorde
le plus souvent a la moyenne de distance interpupillaire des individus : selon I’ Anses 65 mm en
France (Anses, 2014). En HMD, I’utilisateur pergoit une seule image. Les deux projections
correspondant a I’ceil gauche et I’ceil droit sont fusionnées selon les modalités de la stéréopsie
(Hodges & Davis, 1993). Prenons I’exemple d’un cube vu en HMD (voir Figure 29). Deux
images légerement différentes sont affichées sur chaque écran : chacune correspondant a une
caméra et donc un ceil. L utilisateur ne voit qu’un seul cube. La parallaxe horizontale entre les
deux images formant le cube donne une information de profondeur lorsque celles-ci sont fu-
sionnées par le cerveau.

8 O /

Figure 29 : Principes de génération d'une image stéréoscopique pour HMD (a gauche) et affichage (écran virtuel),
sous forme de projection, en HMD (a droite), adapté librement de I’anglais d’aprés Lehrer, © ariellalehrer.com
Ainsi lorsqu’un utilisateur per¢oit un point dans I’environnement 3D, il correspond a deux
points homologues sur le plan de I’écran physique (Robinett & Rolland, 1993). La parallaxe
horizontale est reportée sur ces deux points afin de produire la disparité rétinienne a 1’ceuvre

lors de la stéréopsie (Fuchs, 2016).

Comme nous 1’avons vu dans la section 2.2.2.2.3, le mécanisme de stéréopsie est associ¢ aux
notions d’horoptere et d’aire de Panum. Dans le contexte de la VR, nous pouvons ainsi faire le
paralléle entre 1’écran virtuel et ’horoptere : 1’écran virtuel doit étre positionné a une distance
optimale pour une vision sans diplopie. De part et d’autre de ce plan se situe I’aire de Panum
qui correspond a la zone dans laquelle le systeéme visuel peut s’adapter. La projection des scénes
3D sur I’écran virtuel dans un contexte de vision stéréoscopique (Fuchs, 2016) doit prendre en
compte ces contraintes. Les disparités rétiniennes proposées par la stéréoscopie en HMD
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doivent donc rester conscrites a 1’ Aire de Panum afin de garantir la fusion des deux images par
le systéme visuel de 1’observateur. Sinon, celui-ci verra double (diplopie).

2.2.3.3.2 Cas de positionnements géométriques en HMD

Selon la valeur de la parallaxe horizontale, les objets virtuels seront pergus plus ou moins proche
de lui par I’utilisateur. En fonction de la position par rapport a I’écran virtuelle, nous distinguons
des parallaxes positives, nulles et négatives.

2.2.3.3.2.1 Parallaxes positives

Les parallaxes positives, dites non croisées, permettent a 1’utilisateur de percevoir un objet vir-
tuellement situé derriére 1’écran (voir Figure 30). Chaque point homologue est affiché en cor-
respondance (gauche-droite).

D

Figure 30 : Parallaxes positives en HMD, les objets sont percus derriére I'écran virtuel (projeté), librement adapté
d’aprés (Wann, Rushton, & Mon-Williams, 1995)

2.2.3.3.2.2 Parallaxes nulles
Les parallaxes nulles, permettent a 1’utilisateur de percevoir une partie d’un objet virtuellement
situé sur I’écran (voir Figure 31). Chaque point homologue est affiché au méme endroit.
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Figure 31 : Parallaxes nulles en HMD, les objets sont percus sur 1'écran virtuel (projeté), librement adapté d’apreés
(Wann et al., 1995)
2.2.3.3.2.3 Parallaxes négatives
Les parallaxes négatives, dites croisées, permettent a 1’utilisateur de percevoir un objet virtuel-
lement situé¢ devant I’écran (voir Figure 32). Chaque point homologue est affiché a ’inverse
(droite-gauche).

A

Figure 32 : Parallaxes négatives en HMD, les objets sont percus devant I'écran virtuel (projeté), librement adapté
d’aprés (Wann et al., 1995)

2.2.3.3.3 Avantages de la restitution binoculaire en HMD

Proposer de la stéréoscopie permet de restituer les indices binoculaires en environnement vir-
tuel. II a été relevé en section 2.2.2.4 que ces indices sont particuliérement prégnants pour per-
cevoir la profondeur d’une sceéne. En cohérence avec les indices monoculaires, la stéréoscopie
permet ainsi de restituer des stimuli proches de ceux rencontrés en environnement réel. La pro-
fondeur et sa discrimination sont donc plus réalistes en VR. Cependant, Fuchs souligne que
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puisque les images stéréoscopiques sont sur un plan, celles-ci ne sont pas strictement identiques
a la vision spatiale réelle (Fuchs, 2016). La section 2.2.4 se concentre sur 1’intérét ou non d’im-
plémenter la stéréoscopie dans le cadre d’un apprentissage en SG-VR. Selon Mclntire et al., la
stéréoscopie est particuliérement avantageuse pour la manipulation d’objets dans I’espace
lorsqu’en environnement virtuel (McIntire, Havig, & Geiselman, 2012).

2.2.3.3.4 Inconvénients de la restitution binoculaire en HMD

La stéréoscopie tente de restituer au mieux les indices binoculaires en environnement virtuel.
Elle présente deux inconvénients majeurs. Premiérement, une partie de la population n’est pas
en capacité¢ de percevoir les indices binoculaires ou seulement partiellement (Bosten et al.,
2015 ; Hess et al., 2015 ; Lambooij et al., 2009 ; Leroy, 2016). Cette population n’est donc pas
en mesure de percevoir la profondeur par ce biais et pourrait étre exposé a un plus grand risque
de fatigue du fait de la demande oculomotrice. Deuxiémement, la stéréoscopie désynchronise
I’accommodation et la vergence (Shibata, Kim, Hoffman, & Banks, 2011). En effet, ’accom-
modation se réalise sur le plan de I’écran et la vergence sur 1’objet virtuel fixé (Fuchs, 2016) :
voir Figure 33.

a) b) - x 77777777777

Distance

Convergence Distance

Accommodation

Distance

Distance Accommodation

Convergence

Figure 33 : En HMD, stéréoscopie avec parallaxes négatives (a) et positives (b), ’accommodation se fait sur le plan des

écrans virtuels tandis que la convergence se fait sur I’objet fixé. Il y a conflit entre les deux indices.
Ce phénomeéne est connu comme le conflit entre accommodation et vergence (Banks, Kim,
& Shibata, 2013). 11 est remarquable en HMD au méme titre que d’autres appareils affichant de
la stéréoscopie. Or, ce conflit cause une fatigue ou un inconfort visuels (Lambooij et al., 2009).
Nous nous concentrons sur la fatigue visuelle dans la section 2.3.3. Dans d’autres technologies
d’affichage (TV, écran PC) la stéréoscopie n’a pas été adoptée par le grand public (Rotter,
2017). Pourtant, elle est quasi systématiquement implémentée dans les contenus affichés en
HMDs.

2.2.3.3.5 Synthése et contextualisation

La stéréoscopie stimule les mécanismes binoculaires de la stéréopsie en Environnement Virtuel.
Les HMDs peuvent afficher de telles informations. Il s’agit de deux images légerement diffé-
rentes : avec une parallaxe horizontale. Elles sont obtenues par deux caméras séparées par une
distance concordante avec la distance interpupillaire moyenne des individus. Ces deux images
sont projetées sur deux écrans virtuels. La stéréoscopie permet une meilleure perception de la
profondeur : notamment pour les interactions avec les objets. Selon les résultats de Dan et
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Reiner, le traitement des informations visuelles en 2D conduit a une plus haute mobilisation de
la mémoire de travail qu’en S3D (Dan & Reiner, 2016). Cependant, un conflit entre accommo-
dation et vergence est identifiable. Ce conflit cause de I’inconfort ou de la fatigue visuelle. Pour
optimiser la perception de son environnement, le cerveau et le systéme visuel réorganisent les
neurones (Rosa, Silva, Ferreira, Murta, & Castelo-Branco, 2013) : ¢’est la plasticité neuronale.
Une telle plasticité liée a I’exposition a des contenus stéréoscopiques et ses conséquences a long
terme ne sont pas encore connues. Par ailleurs, bien que n’impactant pas forcément les capacités
de discrimination de la profondeur des objets, les capacités de précision de la stéréopsie s’ame-
nuisent avec 1’age des humains (Schubert, Hartwig, Miiller, Groh, & Pannasch, 2016). L’effi-
cacité d’apprentissage lors de 1’affichage de la stéréoscopie en HMDs n'est pas trés bien établie,
particulierement dans des contextes moins dépendants d’interactions visuo-spatiales. Enfin le
risque de fatigue visuelle résultant de 1’affichage de la stéréoscopie, notamment en HMD, doit
étre mesuré. L.’ Anses (Anses, 2014) dans un rapport de 2014 met ainsi en garde les utilisateurs
et les créateurs de contenus quant a la stéréoscopie. L’agence invite également a des contribu-
tions scientifiques afin de mieux quantifier et comprendre les impacts de la stéréoscopie. L un
des objectifs de cette thése est de participer a de telles contributions.

2.2.4 Conclusion : systéme visuel humain, VR et Stéréoscopie

Ce chapitre s’est concentré sur le systéme visuel humain a travers 4 questions de recherche. Le
systéme visuel humain permet de transducter la lumicre reflétée par les objets de son environne-
ment en informations bioélectriques lui permettant de percevoir des images. Les informations de
profondeur sont de trois types : monoculaires, binoculaires et proprioceptives. Les indices pro-
prioceptifs (accommodation et vergence) sont coactifs. En HMD les indices de profondeur sont
restitués avec deux écrans et via la stéréoscopie (deux images légérement différentes avec une
parallaxe). La stéréoscopie décorrele une partie des mécanismes d’accommodation et de ver-
gence. Cela est source de fatigue visuelle. Cependant, afficher de la stéréoscopie est bénéfique
pour des taches avec une forte composante visuo-spatiale (e.g. apprentissage de gestes chirurgi-
caux). Les preuves sur la nécessité ou non d’afficher de la stéréoscopie en HMD pour 1’appren-
tissage manquent. Ainsi, une revue de la littérature sur I’efficacité d’apprentissage avec la S3D
en HMD est nécessaire (voir section 4.1.4). Il est nécessaire d’apporter ces preuves de bénéfice
ou de risque. Cela est d’autant plus prégnant que les autorités de santé (Anses) invitent a la pré-
caution sur I’affichage de stéréoscopie. Aussi, des apports expérimentaux sont nécessaires.

La prochaine section porte sur les symptomes et effets induits par la réalité virtuelle : les conflits
sensori-moteurs et la fatigue visuelle en particulier.

23 LA FATIGUE VISUELLE ET SA DIMINUTION

2.3.1 Introduction : fatigue visuelle et sa diminution

Cette section de 1’état de I’art porte sur les symptomes et effets induits par la réalité virtuelle
avec un focus sur la fatigue visuelle. Nous avons établi dans la précédente section que stimuler
les perceptions et sens humains implique une constance. Depuis les débuts de la VR et avec les
modeles de HMDs actuels, de nombreux problémes demeurent afin de garantir cette constance
(Keller & Colucci, 1998 ; Fuchs, 2018). Les stimuli sont parfois incomplets ou incohérents. Or,
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I’humain s’est adapté a son environnement et la VR change les régles de cet environnement.
Cela se joue particuliérement avec les stimuli visuels notamment pour afficher de la stéréosco-
pie. Bien que des recherches et des évolutions technologiques se concentrent a solutionner ces
problémes, 1’arrivée sur le marché grand public n’est pas garanti. De plus, pendant ce temps,
les HMDs sont adoptés pour 1’apprentissage. Les effets secondaires de la VR sont regroupés
sous le terme générique de cybersickness, parmi lesquels figure la fatigue visuelle.

Dans un premier temps, nous décrivons le phénomeéne de cybersickness causé par la VR. Dans
un second temps, nous nous concentrons sur la fatigue visuelle : sa définition, ses causes en
HMD. Dans un troisiéme et dernier temps, nous présentons des techniques de réduction de la
fatigue visuelle. Cela se traduit en 4 questions de recherche : voir Tableau 6.

Tableau 6 : Questions de recherche sur effets secondaires et la fatigue visuelle en réalité virtuelle

ID Question de Recherche

RQ3.1  Quels sont les effets secondaires liés a I’exposition a la VR ?
RQ3.2  Qu’est-ce que la fatigue visuelle ?

RQ3.3 Comment la fatigue visuelle apparait-elle ?

RQ3.4  Quelles sont les méthodes afin de réduire la fatigue visuelle ?

2.3.2 Effets secondaires de la Réalité Virtuelle

Les effets secondaires induits par la réalité virtuelle, traduit de 1’anglais: Virtual Reality-Indu-
ced Side Effect — VRISE, sont identifiés depuis les débuts de ces dispositifs (Cobb et al., 1999 ;
Nichols & Patel, 2002 ; Sharples et al., 2008). Ces symptomes, liés aux conflits sensori-mo-
teurs, sont le plus souvent résumés dans le mot valise de cybersickness (Moss, 2008). Selon
LaViola, les symptomes sont au nombre de 11 (LaViola, 2000) : fatigue visuelle, mal de téte,
paleur, transpiration, bouche séche, phénomeéne d’estomac rempli, désorientation, vertiges,
ataxie (coordination des mouvements), nausée et vomissements.

La théorie la plus employée afin d’expliquer le cybersickness repose sur les incohérences sen-
sori-motrices, principalement la vection (sensation vestibulaire et/ou visuelle de déplacement
du corps) (S. Davis et al., 2014). Les causes physiologiques exactes et la théorie la plus parci-
monieuse ne font pas encore consensus afin d’expliquer le cybersickness (S. Davis et al., 2014).
La revue systématique de Davis et al. incluant 171 articles pointe le recours au questionnaire
comme le moyen privilégié de mesurer le cybersickness et la nécessité de développer des outils
pour des mesures objectives. Davis et al. documentent 3 types de facteur induisant le cyber-
sickness : individuels, liés au dispositif et liés aux taches (voir Tableau 7). Les sujets plus a
risques sont : les enfants (2 a 12 ans puis dégressif a partir de 12 ans), les femmes (leur champ
de vision est légérement plus élevé que celui des hommes) et les personnes malades.
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Tableau 7 : Facteurs induisant le cybersickness en Réalité Virtuelle selon Davis ez al. (2014)

Facteurs individuels Facteurs du dispositif Facteurs des taches
Age Lag Controle

Genre Flicker Temps

Maladie Calibration

Posture Ergonomie

Les contenus VR avec beaucoup de mouvements présentent le risque le plus élevé de cyber-
sickness. L’environnement bouge comme si la personne se déplacait or, portant un HMD, la
personne reste sur place. Ce décalage peut générer un effet de vection et un conflit visuo-vesti-
bulaire. Ce phénoméne est encore plus important lorsque les utilisateurs se tiennent debout
(Merhi, Faugloire, Flanagan, & Stoffregen, 2007).

En plus de ces symptomes établis, Nous ajoutons la fatigue physique (Nichols, 1999) : courba-
tures et douleurs aux bras, jambes, cou et nuque. De fortes suspicions sont entretenues concer-
nant les HMDs et les écrans. Il y a par exemple I’influence de la lumiére bleue émise par les
¢écrans sur le sommeil (J.-Y. Heo ef al., 2017). Comme rappelé par Dehaene, le sommeil a un
role prépondérant dans 1’apprentissage (Dehaene, 2018). Les blessures liées a 1’utilisation des
HMDs (choc avec des objets de 1’environnement physique) sont identifiées depuis longtemps
(Costello, 1997). Elles font I’objet de description dans les sites et blogs spécialisés. Ce pro-
bléme, a travers le tracking inside/out, semble cependant moins susceptible de se maintenir
(Niehorster, Li, & Lappe, 2017). A long terme, les troubles musculosquelettiques sont égale-
ment a envisager (H.-H. Lin, Wang, Wang, & Wang, 2018).

Bien que pointés depuis de nombreuses années (Nichols & Patel, 2002 ; Stanney, 1995 ;
Stanney et al., 1998), les effets secondaires et symptomes causés par 1’utilisation de ces dispo-
sitifs restent d’actualité avec la nouvelle génération d’HMDs (Slater & Sanchez-Vives, 2016).
Ces problématiques rejoignent des considérations ergonomiques générales (facteurs humains).
Les apports scientifiques du début des années 90 présentaient des améliorations techniques sus-
ceptibles d’améliorer les HMDs et d’abaisser ces risques cependant tous les problémes posés
n’ont pas été réglés (Rebenitsch & Owen, 2016). Il ressort de 1’état de 1’art que le champ théo-
rique n’est pas unifié, les résultats variés, parfois contradictoires et que les outils de mesure
objective sont toujours nécessaires.

Le premier symptome du cybersickness listé par LaViola est la fatigue visuelle. La fatigue vi-
suelle est tres liée a I’imagerie stéréoscopique. Or, la stéréoscopie favorise également les symp-
tomes du cybersisckness induit visuellement et liés aux mouvements (Keshavarz & Hecht,
2012). Dans le cadre de nos problématiques, nous nous concentrons sur la stéréoscopie et la
fatigue visuelle dans la section suivante.

2.3.3 La Fatigue Visuelle

2.3.3.1Définition
Selon Evans, la fatigue visuelle ou asthénopie (Roulet, 1868) décrit généralement une fatigue
oculaire et des maux de téte (Evans, 2007). Il s’agit d’une faiblesse des yeux ou de la vision
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donc des symptdmes résultant d'une anomalie visuelle ou oculaire plutot que de facteurs pure-
ment extrinséques (environnementaux). Les symptdmes sont : yeux fatigués, irritation, rougeur,
vision floue et vision double. Lambooij et al. indique que la fatigue visuelle est une « diminu-
tion de la performance du systeme visuel résultant d'une contrainte ou d'un stress physiologique
résultant d'un effort excessif » (Lambooij & 1Jsselsteijn, 2009). L inconfort visuel est lui définit
comme I’appréciation subjective des symptomes associés. Les différents champs scientifiques
utilisent en synonymie inconfort visuel et fatigue visuelle.

Sheppard et Wollfsohn ont revu I’utilisation d’écrans et la fatigue visuelle pouvant en résulter
(Sheppard & Wolffsohn, 2018). Selon les auteurs, une large population est a risque. Cependant,
cette revue n’incorpore pas les HMDs. Certaines publications n’annongaient aucune différence
entre les effets d’écrans PC et HMDs sur le systéme visuel humain (Peli, 1998). D’autres an-
nongcaient la fin de la fatigue visuelle en HMD (Rushton, Mon-Williams, & Wann, 1994). Pour-
tant, celle-ci demeure encore un des enjeux d’ergonomie pour ces dispositifs. Comme relevé
dans la méta-analyse de Yuan et al. incluant 17 articles, la fatigue visuelle demeure présente
avec les casques de derniére génération et celle-ci est plus élevée qu’avec d’autres dispositifs
d’affichage (Yuan, Mansouri, Pettey, Ahmed, & Khaderi, 2018). Par exemple, cette fatigue
visuelle plus importante en HMD comparé a une tablette se vérifie (X. Yu, Weng, Guo, Jiang,
& Bao, 2018). Les précédentes études sur I’imagerie stéréoscopique font état de modifications
des performances du systéme visuel apres seulement 10 minutes d’exposition. Nombre d’expé-
riences avec HMDs exposent les sujets a environ 30 minutes de stimuli (Kozulin, Ames, &
McBrien, 2009). Concernant d’autres effets secondaires liés au systéme visuel, Turnbull et Phil-
lips indiquent que I’exposition pendant 40 minutes aux HMDs ne serait pas cause de myopie
(Turnbull & Phillips, 2017). Ainsi, I’exposition a long terme n’est que peu étudiée.

2.3.3.2Causes de fatigue visuelle en stéréoscopie et HMD

La revue sur les causes d’inconfort visuel en stéréoscopie de Terzi¢ et Hansard pointe spécifi-
quement les problématiques liés au systéme visuel des HMDs pour leur capacité a afficher des
contenus en stéréoscopie (Terzi¢ & Hansard, 2017). La fatigue visuelle causée par le conflit
entre accommodation et vergence en casque de réalité virtuelle est pointée dans le cadre de
I’apprentissage comme un soucis au déploiement des HMDs (Biggs ef al., 2018 ; Y. Matsuura,
2019 ; Ukai & Howarth, 2008 ; Yuan ef al., 2018). En conditions écologiques d’apprentissage,
les utilisateurs rapportent un inconfort visuel (Bracq et al., 2019).

La fatigue visuelle a été largement ¢tudiée avec des dispositifs tels que les télévisions et au
cinéma (Fortuin et al., 2010 ; Karajeh, Magableh, & Masa’deh, 2014 ; Kuze & Ukai, 2008 ;
Lambooij, Jsselsteijn, & Heynderickx, 2007 ; Lambooij & Jsselsteijn, 2009 ; Sugita et al.,
2014). Cependant, malgré quelques résultats avec des HMDs de nouvelle génération, les don-
nées manquent. Par ailleurs, les tAches d’apprentissage ne sont pas privilégiées lors de 1’éva-
luation de la fatigue visuelle et ses impacts.

2.3.3.2.1 Conlflit accommodation-vergence

De précédentes études documentant les effets induits par les HMDs sur le systeme visuel ont
pointé la fatigue visuelle due au conflit entre accommodation et vergence (Mon-Williams &
Wann, 1998 ; Mon-Williams, Warm, & Rushton, 1993 ; Rushton & Riddell, 1999 ; Ujike &
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Watanabe, 2015). Ces études ont été réalisées avec des casques d’ancienne génération : princi-
palement dans les années 90. Cependant, les casques de nouvelle génération entrainent toujours
des problémes de fatigue (Hirota et al., 2019) et d’inconfort visuels (T.-H. Cho, Chen, Wu,
Chen, & Yin, 2017). Avec I’imagerie stéréoscopique, le conflit entre accommodation et ver-
gence reste I’explication la plus probable de fatigue visuelle (Wee, Moon, Lee, & Jeon, 2012).

En conditions naturelles, I’accommodation et la vergence sont coactifs dans leur traitement dy-
namique (Schor, 1992) : voir section 2.2.2.3.4. Or, la tentative d’activer la stéréopsie via la
vision stéréoscopique décorrele les deux processus (Emoto, Niida, & Okano, 2005 ; Morse &
Jiang, 1999). Comme indiqué par Fuchs, en HMD, I’accommodation est figée car les yeux fo-
calisent sur le plan des écrans (Fuchs, 2016). Les écrans des HMDs sont trés proches du systéme
visuel et ¢’est grace aux lentilles que le plan focal est déporté. Les mécanismes du systéme
visuel sont donc confrontés a des stimuli inhabituels comparés a un environnement naturel :
voir Figure 34.

VISION EN HMD

L écran projeté

Distance Distance
Accommodation Convergence

Distance
Accommadation

Distance
Convergence

Distance interpupillaire Distance interpupillaire

Figure 34 : Comparaison vision binoculaire naturelle et en HMD avec stéréoscopie : ’accommodation et la conver-
gence se font sur le méme plan en vision naturelle mais pas en vision artificielle (en HMD)

La décorrélation entre accommodation et vergence en condition virtuelle (en HMD) est identi-
fiée comme la principale source de la fatigue visuelle. Shibata ef al. ont tracé une zone de con-
fort théorique sur la base des travaux précédents (Shibata et al., 2011) (voir Figure 35). D’apres

ce modele, des stimuli nécessitant des efforts d’accommodation et/ou de vergence en dehors de
cette zone de confort augmentent les risques de fatigue visuelle.
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Figure 35 : Zones de confort selon les critéres de Percival (en bleu) et Sheard (en rouge) (Shibata et al. 2011). La zone
de confort (en jaune) déduite par Shibata est paralléle a la vision naturelle (pointillés noirs).

Plus les conflits entre accommodation et vergence sont rapides : plus cela est fatiguant pour le

systéme visuel (Joohwan Kim et al., 2014). De méme, les images proches (en profondeur) du

systéme visuel sont plus susceptibles de fatiguer (C. Chen, Wang, Li, Liu, & Chen, 2015).

Ainsi, la parallaxe négative est plus susceptible de causer une fatigue visuelle (Y. Liu, Wang,

& Wang, 2009).

Kweon et al. comparent des vidéo affichées en VR ou en 2D et le type de contenu (Sport,
Nouvelles et Publicité) (Kweon et al., 2018). Ils montrent que 1’activité des ondes cérébrales
Beta de 20 sujets est en général plus élevée en VR qu’en 2D et particulierement pour les con-
tenus avec des scenes visuelles complexes (changements de profondeur, mouvements). La VR
consomme donc plus de ressources cognitives que la 2D. Les auteurs pointent par ailleurs que
les symptomes liés a la VR (inconfort, vertige, mal de téte, fatigue) sont révélés par cette haute
activité des ondes cérébrales Beta.

Chao et al. exposent 36 sujets a des contenus en stéréoscopie via écran PC pour des taches
d’assemblage et désassemblage (Chao, Yau, Lin, & Feng, 2019). Les auteurs notent que 1’effi-
cacité aux taches n’est pas négativement impactée par la stéréoscopie bien que les sujets rap-
portent une fatigue visuelle. Le Punctum Proximum d’Accommodation se modifie négative-
ment apres 1h d’exposition tandis que le Seuil Critique de Fusion se modifie négativement des
30 minutes d’exposition. Chao ef al. notent que la fatigue visuelle est liée au temps d’exposition
aux contenus.

2.3.3.2.2 Relief/profondeur excessifs et fréquences spatiales

En lien direct avec le conflit entre accommodation et vergence, la valeur de disparité appliquées
aux images afin d’induire la stéréopsie doit étre limitée car elle participe a la fatigue visuelle et
peut causer la diplopie. Plus précisément, elle doit rester dans I’air de Panum pour que la fusion
des deux images reste possible (Neveu, 2012). Selon Fuchs un stress visuel dés 1.5° pour des
objets virtuels trés « proches » de 1’utilisateur est identifiable (Fuchs, 2016). Cette disparité
maximale a été établie sur la base des valeurs recommandées a ne pas dépasser par Wopkin a
70 minutes d’arc (Wopking, 1995) et par Bando ef al. de 30 a 40 minutes d’arc (Bando ef al.,
2012). Selon Patterson, de 80 minutes d’arc pour des fréquences spatiales €¢levées et jusqu’a 8°
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pour des fréquences spatiales basses des images sont fusionnables (Patterson, 2009). Ces va-
leurs de référence sont trés variables selon les sources. Cependant, il apparait que plus la dis-
parité est ¢levée, plus le risque de fatigue visuelle est élevé. Par ailleurs, des changements ré-
pétés et importants de disparités dans les mémes sceénes, les mouvements des objets, en stéréos-
copie conduisent a plus d’inconfort (Speranza, Tam, Renaud, & Hur, 2006).

Perrin extrapole les données de Wopkin en une fonction de confort selon les fréquences spa-
tiales d’une image (Perrin, 1998) : voir Figue 36. Comme indiqué en section 2.2.2.3.4, selon
Schor et al. 1a variation des informations de profondeur fusionnables est plus élevée avec des
fréquences spatiales ¢levée et réduit 1’aire de Panum (Schor et al., 1984).

1.5

N

Confort stéréoscopique

56

9 84

1347 ; 112
T 140 Disparité

Fréquence spatiale
Figure 36 : Confort en affichage stéréoscopique selon la Fréquence spatiale et la Disparité d’aprés Perrin (1998)

D’apres Kim et al. I’activité cérébrale dans les Champs oculaires frontaux (cortex frontal) est
plus importante quand des images en stéréoscopie a fortes disparités, donc risquant de fatiguer,
sont présentées (Dongchan Kim, Jung, Kim, Ro, & Park, 2011a). Comme nous 1’avons vu pré-
cédemment, cette région est responsable des saccades et des mouvements volontaires des yeux,
donc communique avec les muscles extra-oculaires (Leigh & Zee, 2015).

2.3.3.2.3 Propriétés graphiques des images

Les couleurs des images ont une influence sur la fatigue visuelle, particulierement leurs chan-
gements fréquents (Jeong-Yeop Kim, Kim, & So, 2016). En plus de fatiguer, les parallaxes
négatives peuvent influencer la perception des distances en surestimant la proximité des objets
(Vienne, 2013). Croisant les précédentes études, il apparait que les fréquences spatiales €levées,
les images trés claires et tres saturées influences négativement la fatigue visuelle.

2.3.3.2.4 Mauvais réglages du HMD et de ses composants selon I’utilisateur
Afin d’assurer une vision stéréoscopique optimale, les lentilles des HMDs doivent étre alignées
avec les écrans et les yeux de 'utilisateur. Plusieurs HMDs permettent aux utilisateurs de régler
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eux-mémes I’écart entre les lentilles afin d’obtenir une vision confortable. Or, il est envisa-
geable que de tels réglages puissent conduire a plus d’inconfort et de fatigue s’ils sont mal
effectués. Par ailleurs, selon les modéles, les réglages peuvent étre inadaptés aux personnes
avec une distance interpupillaire trés petite : cela concerne particuliérement les enfants (Ukai
& Howarth, 2008). La luminance des écrans peut également influencer la fatigue visuelle (A.-
H. Wang, Kuo, & Huang, 2010).

2.3.3.3Conclusion et syntheése

La fatigue visuelle est une problématique d’ergonomie avec les outils numériques en général et
pose des enjeux de santé publique mais les HMDs ne sont que peu inclus voire absents dans ces
considérations (Coles-Brennan, Sulley, & Young, 2019). La fatigue visuelle en HMD semble
encore se produire. L’imagerie stéréoscopique causant un conflit entre accommodation et ver-
gence est précisément pointée dans la littérature. Cependant, encore peu de contributions me-
surant la fatigue visuelle avec les HMDs de nouvelle génération sont présentes. De plus, les
taches d’apprentissage sont rarement employées pour mesurer la fatigue visuelle. Selon Park ef
al., la fatigue visuelle causée par le visionnage de vidéos en stéréoscopie induit systématique-
ment une activation accrue des nerfs sympathiques, ce qui affecte négativement la fonction
cognitive (S. Park, Won, Mun, Lee, & Whang, 2014). Il apparait que 1’activité cérébrale est
influencée par la fatigue visuelle (Cao, Wan, Wong, da Cruz, & Hu, 2014). Cela pourrait causer
de la fatigue cognitive (Yingtuo Wang, Liu, Li, & Wang, 2016). Or, des humains apprenants
requicrent des fonctions cognitives les moins altérées possibles. Il est ainsi 1égitime de s’inter-
roger sur les éventuels impacts négatifs de la fatigue visuelle sur I’efficacité d’apprentissage.

Les apports empiriques concernant les impacts possibles de la fatigue visuelle sur 1I’apprentis-
sage en VR sont encore rares. Ils portent le plus souvent sur la fatigue visuelle induite par
I’imagerie affichée : 2D ou S3D. La S3D cause une fatigue visuelle pouvant se révéler une
charge (cognitive) supplémentaire pour I’apprenant, abaissant ses aptitudes et ses perfor-
mances. Il est donc nécessaire de la quantifier avec les nouvelles générations d’HMD et tenter
de la réduire.

La prochaine section traite des méthodes pour mesurer la fatigue visuelle en HMD.

2.3.4 Mesurer la Fatigue Visuelle

Les méthodes et matériels de mesures décrits ci-apres ne sont pas employés exclusivement dans
le cadre des Serious Games affichés dans des HMDs. La littérature précédente porte beaucoup
sur les TV affichant de la stéréoscopie, le cinéma 3D et les CAVEs. Nous excluons les mesures
dépendantes de compétences ophtalmologiques et matériel équivalent car les méthodes a favo-
riser sont celles facilement déployables dans le cadre de I’entreprise.

2.3.4.1 Mesures optomeétriques

De nombreux articles se rapportent a I’état du systéme accommodatif et de vergence du systéme
visuel humain comme indicateur d’une fatigue visuelle apres exposition a des contenus (sou-
vent S3D) (Aurat, Hugues, Leroy, & Fuchs, 2016 ; Bouaniche & Leroy, 2016 ; Fortuin et al.,
2010 ; Karajeh et al., 2014 ; Karpicka, 2015 ; Leroy, 2009 ; 2016 ; Leroy, Fuchs, & Moreau,
2012 ; Marran & Schor, 2000 ; S. Oliveira, Jorge, & Gonzélez-Méijome, 2012 ; O’Connor,
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Birch, Anderson, & Draper, 2010 ; Rushton et al., 1994). Nous nous concentrons majoritaire-
ment sur 1’évaluation de la vision binoculaire via des paramétres conseillés dans des méthodes
cliniques (J.-S. Lee, 2019 ; W. Lin, 2016 ; Scheiman & Wick, 2014). Cependant, I’emploi de
I’oculométre est également présenté pour permettre a de future recherche de le considérer.

2.3.4. 2Mesures via oculometre

2.3.4.2.1 Principes

L'oculométrie est une technique permettant de suivre le regard d'un utilisateur, par exemple au
sein d'un univers virtuel (Duchowski, 2017). L’avantage est de mesurer I'endroit ou se porte le
regard de l'utilisateur dans une sceéne au cours du temps (Majaranta & Riihi, 2012) et d’enre-
gistrer les comportements des yeux. La technologie la plus démocratisée est 1’utilisation de la
video oculography (VOG) (Zemblys & Komogortsev, 2018). Cela implique une grande con-
sommation d’énergie (contrainte déterminante pour une utilisation en entreprise ou grand pu-
blic) : I’estimation de I’emplacement du regard s’opére sur la base de la pupille (son centre) et
la réflexion cornéenne (d’une lumiére émise sur 1’ceil).

Cette technique a I’avantage d’étre non invasive, en temps réel mais comporte des difficultés
de mise en ceuvre (Majaranta & Bulling, 2014) : précision (Dalrymple, Manner, Harmelink,
Teska, & Elison, 2018), perte du tracking, hypothése de base d’une attention visuelle portée sur
la tache, influence du contenu (luminance, couleurs, mouvements (Binaee, Diaz, Pelz, & Phil-
lips, 2016 ; Goldberg & Wichansky, 2003), effets contextuels liés a 1’appareil (nocebo) (Hofler,
Gremsl, & Schienle, 2018). La vue d’ensemble de Park et al. pointe I’oculometre comme un
moyen d’acquisition des variables utiles a la mesure de la fatigue visuelle dans le cadre des
affichages en stéréoscopie (M.-C. Park & Mun, 2015).

La combinaison oculometre et HMD retient I’attention de chercheurs de domaines variés pour
la capacité de controle de 1’environnement d’expérimentation et 1’acquisition des données en
temps réel (Clay, Konig, & Konig, 2019). L’oculometre est le plus souvent utilisé dans la litté-
rature pour suivre le regard dans un environnement virtuel et obtenir des points d’intérét (heat-
map, POI). C’est le cas par exemple lors d’apprentissages pour lesquels la spatialisation du
regard témoigne de I’acquisition d’une connaissance (Potgieter & Blignaut, 2018) ou 1’e-lear-
ning (Ivanovi¢, Klasnja-Mili¢evi¢, Ivkovi¢, & Porta, 2017). Bien que les caractéristiques des
oculometres embarqués (par exemple dans un HMD) impliquent une moins grande précision,
cette derniere est suffisante pour les enjeux de fatigue visuelle (Sievert, Witzki, & Nitzschner,
2019).

2.3.4.2.2 Solutions techniques existantes (mai 2019)

Utiliser I’oculometre pour mesurer 1’état de la fatigue visuelle lors de I'utilisation d’un casque
de réalité virtuelle émerge comme une solution viable (Evgeniy Abdulin & Komogortsev,
2015). Il faut considérer que les métriques habituellement utilisées par cette technique de me-
sure impliquent un matériel avec des caractéristiques plus €élevées que celles possibles avec les
oculomeétres embarqués en HMD (Evgeniy Abdulin, Rigas, & Komogortsev, 2016), donc coli-
teux. D’autres stratégies de mesures sont ainsi considérées dans ce contexte particulier : 1) un
matériel moins coliteux 2) mais moins précis 3) et embarquable dans un casque VR. Des mo-
deles d’analyse associés sont donc développés et a I’épreuve (Lohr, Abdulin, & Komogortsev,
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2016). Les variables considérées sont dépendantes de ces modeles (Vasiljevas et al., 2016). La
Figure 37 résume les principaux outils disponibles pour les entreprises en mai 2019.

Figure 37 : 5 solutions de HMD avec Oculométre disponibles en mai 2019

Entreprise Sortie Page web solution
FOVE 2016  https:/www.getfove.com/ *
HTC 2019  https://enterprise.vive.com/us/product/vive-pro-eye/ *
Tobii + HTC 2016  https://www.tobiipro.com/fields-of-use/immersive-vr-research/ >
SMI+HTC 2016  https://www.smivision.com/
LemnisTech 2019  http://www.lemnis.tech/’

Parall¢lement, plusieurs solutions ont ét¢ développées en laboratoire : par exemple, EyeSpyVR
développé par Ahuja et al. repose sur un iPhone et une de ses caméras lorsque le téléphone est
utilisé en casque de réalité virtuelle. La solution se concentre sur les blinks (clignement d’ceil)
ainsi que les mouvements de I’ceil (saccades) (Ahuja ef al., 2018).

2.3.4.2.3 Variable a considérer

Iskander et al. ont procédé a une revue des modeles biomécaniques afin de mesurer la fatigue
visuelle avec les mouvements des yeux (Iskander, Hossny, & Nahavandi, 2018). Leur apport
est a considérer et nous 1I’avons complété par une revue des variables considérées dans la litté-
rature (voir Annexe 1). 13 apports expérimentaux sur la période 2011-2019 ont été analysés.
La fatigue visuelle est globalement mesurée via le clignement des yeux. Les résultats expéri-
mentaux sont contradictoires concernant la fatigue visuelle.

Certains articles rapportent que le clignement des yeux plus fréquent avec la fatigue visuelle.
Cela peut s’expliquer par le réflexe de pallier ’assechement des yeux. Ainsi, pour 6 études sur
13, le clignement des yeux augmente lorsque les sujets sont exposés a de la S3D ou vers la fin
des taches (Bang, Heo, Choi, & Park, 2014 ; S.-H. Cho & Kang, 2012 ; latsun, Larabi, & Fer-
nandez-Maloigne, 2015 ; Donghyun Kim, Choi, Park, & Sohn, 2011b ; Jungho Kim, Kumar,
Yoo, & Kwon, 2018b ; E. Lee, Heo, & Park, 2010 ; S. Park ef al., 2019). En revanche, pour 3
¢tudes sur 13, le clignement des yeux baisse lorsque les sujets sont exposés a de la S3D (Conti,
Ozell, Paquette, & Renaud, 2017 ; Divjak & Bischof, 2009 ; Dongchan Kim et al., 2011a).

Le diametre de la pupille semble plus élevé lorsque les sujets déclarent un inconfort et les fixa-
tions sont moins €levées. De facon cohérente, 2 études sur 13 rapportent une chute du nombre
de saccades avec le temps d’exposition (Conti et al., 2017 ; latsun et al., 2015). Une étude va
cependant a I’encontre de ces résultats et indique une augmentation des microsaccades si la

3 Home - FOVE Eye Tracking Virtual Reality Headset. Last accessed 20/08/2019. Retrieved from
https://www.getfove.com/

* VIVE Pro Eye. Last accessed 20/08/2019. Retrieved from https://enterprise.vive.com/us/product/vive-pro-eye/

5 Tobii Pro (2017, June 20). Last accessed 20/08/2019. Eye tracking research in immersive virtual environments.
Retrieved from https://www.tobiipro.com/fields-of-use/immersive-vr-research/

® Eye Tracking Solutions by SMI. Last accessed 20/08/2019. Retrieved from https://www.smivision.com/

7 Work Smarter with Mixed Reality. Last accessed 20/08/2019. Retrieved from http://www.lemnis.tech/
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disparité est ¢levée, une disparité élevée étant elle-méme associée a une fatigue visuelle plus
¢levée (Vienne, Blondé, & Doyen, 2012).

Blinks (clignement des yeux) : cette métrique est identifiée depuis plusieurs années pour me-
surer la fatigue (Stern, Boyer, & Schroeder, 1994). La méta-analyse de Martins et Carvalho (21
publications inclues) se concentre sur le clignement des yeux comme métrique de la fatigue
(incluant la fatigue visuelle) et de la charge mentale (Martins & Carvalho, 2015). Les auteurs
consignent qu’au moins trois facteurs environnementaux influencent le clignement des yeux :
la température, I’humidité relative et les conditions d’éclairement. Martins et Carvalho indi-
quent que le clignement des yeux est un bon indicateur pour mesurer la fatigue et la charge
mentale. Cependant, les actions de I’humain et les stimuli impactent le nombre de clignement
(Gebrehiwot, Paprocki, & Lenskiy, 2016). D’apres Lenskiy et Paprocki, une tache de lecture
abaisse le nombre de clignements et par rapport au repos (Lenskiy & Paprocki, 2016). La vélo-
cité des mouvements dans une scéne avec de la stéréoscopie réduit le nombre de clignements
et le confort visuel (Jing Li, Barkowsky, & Le Callet, 2013). T6t chez I’humain (dés 5 mois),
les clignements sont un indicateur de I’activité de la dopamine reliée a 1’activité cognitive (Ba-
cher, Retz, Lindon, & Bell, 2017).

Via I’oculométre, nous pouvons donc employer les clignements des yeux comme marqueurs de
fatigue visuelle. Un blink dure entre 100 et 400 ms. La norme au repos pour un adulte est de 12
(Rodriguez et al., 2018) a 22 (Rosenfield, Jahan, Nunez, & Chan, 2015) clignements par mi-
nute. Ces valeurs changent selon les taches des personnes : conversation > au repos > lecture
(Bentivoglio, Bressman, Cassetta, Carretta, & Albanese, 1997).

2.3.4.35ynthése : mesurer la Fatigue Visuelle

Dans notre contexte : industriel, ’emploie des mesures optométriques semble le plus indiqué
car le modele de HMD employé ne permet pas 1I’implémentation d’oculometre. De plus, la
comparabilité de nos résultats avec de précédentes études est plus assurée avec ’emploi des
mesures optométriques (voir section 3.4) comparé a I’oculomeétre. Cependant, ce dernier est a
considérer car disponible sur le marché grand publique au moment ou cette thése s’acheve.

La prochaine section traite des manieres de diminuer la fatigue visuelle en HMD.

2.3.5 Diminuer la Fatigue Visuelle

La stéréoscopie en général, affichée en HMD stresse le systéme visuel. Diminuer ce stress ap-
parait nécessaire. Faire des pauses régulieéres pourrait apparaitre comme une solution viable.
Cependant, Guo ef al. ont montré que faire des pauses lors de I’exposition a des contenus sté-
réoscopiques en HMD aggrave la fatigue visuelle (J. Guo, Weng, Zhang, Liu, & Wang, 2019).
La maniere la plus simple de diminuer la fatigue visuelle est de limiter 1’exposition dans le
temps. De nombreuses stratégies sont étudiées afin de réduire la fatigue et/ou I’inconfort vi-
suels. Bando et al. répertorient trois approches afin de prévenir la fatigue visuelle : aligner les
images avec les yeux, limiter la disparité, contrdler les conditions d’observation (distance de
visionnage, position des caméras) (Bando et al., 2012). Bien que 1’é¢tude de Bando ef al. intégre
les HMDs, la plupart des conseils afin de réduire le stress visuel restent trés généraux et s’ap-
prétent seulement en partie aux contenus traités dans notre cas. Comme le relevent Terzi¢ et
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Hansard a travers leur revue, les méthodes de réduction de I’inconfort ou la fatigue visuels sont
variés (Terzi¢ & Hansard, 2016). IIs indiquent que ces méthodes sont peu comparables car in-
cluant des variables différentes.

Nous identifions deux typologies de réduction : active et passive. Une réduction active con-
siste a implémenter des modules informatiques appliquant des corrections sur le logiciel ou le
hardware dynamiquement (ex : réduction des fréquences spatiales ou flous aux endroits non
regardés). Une réduction passive consiste a régler, lors de la conception, les propriétés du
contenu afin de limiter au maximum les stress visuels, de maniére non dynamique (ex : ne pas
dépasser une certaine disparité, exclure les images avec des fréquences spatiales élevées). Nous
détaillons ces deux types d’approches ci-apres.

2.3.5.1 Réduction passive de la fatigue visuelle

2.3.5.1.1 Limiter les disparités en amont

Comme présenté en section 2.3.3.2.2, une disparité excessive fatigue : la valeur la plus haute
déterminée par littérature est celle annoncées par Fuchs avec une disparité rétinienne au-dela
de 1.5° pour des objets virtuels trés « proches » de I’utilisateur (Fuchs, 2016). Ces valeurs dé-
pendront de I’étendue de I’air de Panum des personnes, elle-méme dépendante des fréquences
spatiales des images présentées (Schor ef al., 1984). Sans une étude de chaque image, il est
difficile de proposer des valeurs limites claires de disparité. En croisant les trois sources de
recommandations, la fourchette se situe de 0,5° & 1,67°. L’on pourrait arguer que des scénes
interactives reposant sur la discrimination de la distance pourraient profiter d’une plus grande
disparité. Ainsi, établir une disparité plafond a 0,5° par exemple, en respect avec les recom-
mandations, serait un choix a priori parcimonieux mais trop arbitraire selon les contenus. Ce-
pendant, certaines investigations telles que I’étude d’Oh et al. indiquent qu’un tel traitement
peut réduire le sentiment d’inconfort (N=10 sujets) dans le cas de vidéos en stéréoscopie (Oh,
Ham, Choi, & Sohn, 2015).

2.3.5.1.2 Ne pas utiliser la stéréoscopie (imagerie bi-oculaire)

Dans I’idée de reproduire le plus fidélement possible les indices naturels, un environnement
virtuel binoculaire (S3D) devrait étre moins fatigant pour le systéme visuel qu'une environne-
ment bi-oculaire (2D). C’est ce que suggere la méta-analyse de Yuan et al. : les auteurs pointent
I’imagerie bi-oculaire comme un facteur influencant négativement la fatigue visuelle (Yuan et
al., 2018).

Ces résultats sont toutefois en désaccord avec I’ensemble de la littérature qui mesure la fatigue
induite par la stéréoscopie la plupart du temps par rapport a des conditions contréle en 2D.
Ainsi, une solution simple de réduction de la fatigue visuelle pourrait consister a proposer deux
images identiques en HMD, c’est a dire bi-oculaire.

Néanmoins, il est difficile de statuer sur quelles interactions nécessitent des informations de
relief afin d’accomplir les taches avec succes (Bowman & McMahan, 2007). Par exemple, la
S3D apparait plus efficace que la 2D lorsque des actions impliquent fortement des manipula-
tions dans I’espace (Mclntire, Havig, & Geiselman, 2014 ; Winterbottom et al., 2017). D’autre
part, le sentiment de présence pourrait patir de ne pas mobiliser la stéréoscopie (Cummings &
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Bailenson, 2015 ; Freeman et al., 1999), bien que cela ne se vérifie pas dans toutes les configu-
rations (Banos, Botella, Rubi6, & Quero, 2008 ; Ling, Brinkman, Nefs, Qu, & Heynderickx,
2012).

L’absence de stéréoscopie dans le cas de 1’utilisation d’un HMD n’est de plus pas une garantie
de I’absence de conflit accommodation-vergence car 1’écran se trouve trés proche des yeux.
Cela nécessite des apports expérimentaux.

2.3.5.2Réduction active de la fatigue visuelle

2.3.5.2.1 Flous dans ’image

I1 s’agit de mettre en place des algorithmes de traitement dont I’image résultante sera floutée a
des endroits donnés. Cela a été par exemple appliqué avec succes pour réduire I’inconfort vi-
suel, mesuré subjectivement, dans le contexte d’images fixes sur TV proposant de la stéréosco-
pie (Y. J. Jung, Sohn, Lee, Speranza, & Ro, 2013). Leroy montre que de tels traitements de
I’image permettent de réduire le stress visuel (Leroy, 2016). En effet, en relachant I’accommo-
dation par le flou celle-ci va suivre la vergence (Fujikake ef al., 2014). Différentes stratégies de
traitement sont décrites. Cependant, I’esthétisme des environnements virtuels en patit (Leroy,
2009 ; Leroy et al., 2012). Or, dans le cas d’'un SG-VR, la dimension esthétique influence la
manicre dont il sera regu par les utilisateurs et pourrait ainsi impacter son efficacité. De plus,
ce flou est parfois obtenu en fonction de la position du regard et se base donc sur son tracking
(Aurat et al., 2016). Cependant, selon les performances de calcul des appareils utilisés, condi-
tionner le flou selon le tracking peut entrainer des latences (Aurat, 2016). Par ailleurs, ces pré-
cédentes études mobilisent des CAVEs ou des T¢lévisions, pas des HMDs. Il est donc difficile
d’étendre les résultats obtenus a ces derniers.

Carnegie et Rhee ont transposé ce principe de flou en HMD avec un Oculus® Rift DK1™
(Carnegie & Rhee, 2015). Le postulat de 1’application du flou considere que, sur base d’études
précédentes en jeu vidéo, 82% des joueurs regardent le centre de 1’écran pendant 86% du temps.
Ainsi, leur algorithme applique un flou gaussien en périphérie des sceénes selon I’orientation du
HMD. Un cercle net est laissé au centre. Quatre environnements différents ont été congus : deux
environnements (un temple et une montagne) chacun avec ou sans flou. Les sujets (N = 20)
sont exposés a deux Environnements Virtuels (la version flou et non flou) a deux reprises (un
jour différent pour chaque session). Lors de la premiére session, I’ordre d’exposition est aléa-
toire, I’ordre est inversé dans la seconde session. Leur tache consiste a explorer ces espaces a
travers un avatar a la premiere personne. Les controles se font avec clavier, souris et le tracking
de la téte du gyroscope du Rift™. Leur confort visuel est évalué a travers le Simulator Sickness
Questionnaire (18 items). Les sujets ont répondu oralement a trois questionnaires : apres la pre-
miere exposition, apres la seconde exposition puis 15 minutes apres repos (yeux fermés). Les
différences entre les réponses sont calculées. Les auteurs concluent, sur la base des réponses a
certains items du SSQ que le flou réduit significativement 1’inconfort visuel. Ces résultats sont
arelativiser du point de vue de I’apprentissage. En effet, aucune tache précise n’est a accomplir,
il s’agit de navigation simple. Il n’y a pas d’objets en mouvement pouvant influer sur I’inconfort
visuel. Bien que cohérent avec de précédentes études sur le temps d’exposition, une pause non
chronométrée le temps de soumettre le SSQ entre deux expositions (flou / pas flou) peut résulter
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en un relachement variable du stress visuel entre les sujets. Cependant, le principe et les pre-
miers résultats sont encourageants.

La démarche de Porcino et al., consiste a modéliser sous forme d’équation un flou opéré aux
régions d’intéréts (ROI) plutdt que selon le tracking de la téte et le seul centre de 1’écran (Por-
cino, Clua, Trevisan, Vasconcelos, & Valente, 2017). Ils se basent sur I’étude précédemment
décrite de Carnegie et Rhee. IlIs n’ont pas encore mené les études afin de recueillir les preuves
empiriques de ’efficacité de leur modéle.

Le champ de vision (FOV = Field Of View) joue un rdle prépondérant dans 1’application de
tels flous (Duchowski et al., 2014). L’efficacité sera donc variante selon le FOV des dispositifs :
dans notre cas les HMDs (A. Segura, Barandiaran, Moreno, Barandiaran, & Florez, 2017).

2.3.5.2.2 Stéréoscopie intermittente et cyclique

11 s’agit d’utiliser la stéréoscopie de facon intermittente pour afficher du relief et profiter de ses
avantages sur la spatialisation par exemple. Cette idée a été proposée par (S. Matsuura, 2013).
Selon son étude, le retour subjectif des sujets indique une baisse de la fatigue visuelle. De plus,
Matsuura rapporte que les sujets maintiennent leur perception en relief des objets présentés méme
lorsque ceux-ci ne sont plus en stéréoscopie. A la suite de ces travaux, Bouaniche et Leroy ont
¢évalué cette approche dans le cadre de la réalisation de certaines taches. Ils proposent quatre
taches aux sujets (N = 60) et ont mesuré leur 1’efficacité a les accomplir selon les conditions
proposées (Bouaniche & Leroy, 2016). Ces taches reposent sur la capacité des sujets a discriminer
la profondeur dans un Environnement Virtuel (EV). Une des conditions expérimentales consistent
a proposer de la stéréoscopie en début de tache puis en fin de tiche avec un retour en bi-oculaire
en trois secondes. Les deux autres sont des conditions controle : stéréoscopie constante et bi-
oculaire constante. Leurs résultats suggérent une corrélation entre la fatigue visuelle et le temps
d’exposition a la stéréoscopie, les différences observées ne sont toutefois pas significatives. Ils
rapportent également une corrélation entre la performance et la stéréoscopie. Ils observent par
ailleurs que la stéréoscopie au début apparait plus efficace pour I’accomplissement des taches
simples proposées la stéréoscopie a la fin mais I’inverse pour les taches difficiles. Mais la fatigue
visuelle de la stéréoscopie au début est plus fatigante que celle a la fin. Bouaniche et Leroy émet-
tent ainsi I’hypothese selon laquelle la perception en relief des sujets se maintient et forme une
« carte mentale du relief. » Pour autant, cette efficacité est variable selon les taches. La fatigue
visuelle ne semble pas impacter négativement la performance.

En dehors de ces deux études, la solution de la stéréoscopie intermittente demeure peu investi-
guée. De plus, Matsuura et Bouaniche et Leroy ont placé leurs investigations dans des Environ-
nements Virtuels avec des enjeux esthétiques, une charge cognitive et des interactions faibles.
Par ailleurs, les conditions expérimentales ne mobilisent pas des HMDs. Il serait donc pertinent
d’évaluer I’impact de 1’usage de la stéréoscopie avant une tache de discrimination de la profon-
deur et/ou uniquement lors de la réalisation de telles taches.

Utiliser la stéréoscopie cyclique met en question les résultats apparemment contradictoires de
Cai et al. et Chen et al. En effet, I’étude de Cai et al. suggere que le processus d’activation de
la stéréopsie fatigue plus que son processus de maintien (T. Cai et al., 2017), impliquant que la
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S3D cyclique se révélerait tout aussi fatigante, si ce n’est plus que la stéréoscopie permanente.
L’étude de Chen ef al. indique au contraire que la fatigue est liée au maintien (C. Chen, Wang,
Liu, & Chen, 2017a) impliquant alors que la stéréoscopie cyclique serait moins fatigante que la
stéréoscopie continue. Les caractéristiques précises de la méthode employée pour générer la
stéréoscopie cyclique est présentée dans la section matériel et méthodes de 1’expérience 2 : voir
section 4.2.2.2.1.

2.3.5.2.3 Controle dynamique de la disparité

Il s’agit de faire varier la disparité des objets en fonction du comportement de 1’utilisateur (Ware,
Gobrecht, & Paton, 1995). Koulieris ef al. présentent un prédicteur d’attention visuelle dans un
jeu vidéo (First Person Shooter - FPS) servant de référence pour controler la disparité des objets
de la scéne en temps réel (Koulieris, Drettakis, Cunningham, & Mania, 2016). Afin de fournir
des données a leurs algorithmes dans une démarche deep learning, Koulieris et al. font jouer des
volontaires (N = 10) a un jeu développé via RFPS Toolkit™ avec un HMD NVisor™ SX111.
Leurs résultats suggerent un bon confort visuel. Il apparait également que les sujets ont une meil-
leure appréciation de la profondeur lorsque la disparité est réglée de fagcon dynamique par rapport
a d’autres méthodes de traitement global de ’image. Le réglage de la disparité permet également
de réduire le stress visuel résultat du conflit accommodation-vergence.

Kulshreshth et LaViola choisissent d’adapter dynamiquement la disparité avec un algorithme
en prenant en compte notamment 1’écart interpupillaire et la taille de 1’écran (Kulshreshth &
LaViola, 2016). Ils conduisent une expérience dont les taches consistent en des discriminations
de la profondeur (N =36). La premic¢re condition consiste en une stéréoscopie statique. La se-
conde condition affiche une stéréoscopie avec des valeurs idéales selon les variables considé-
rées. Dans la troisiéme condition, le eye-tracking permet en plus de faire varier la disparité aux
zones regardées. Les résultats obtenus indiquent une meilleure efficacité a 1’accomplissement
des tiches reposant sur la discrimination de la profondeur avec les conditions de réglage dyna-
mique de la disparité (3° condition). De plus, les sujets rapportent subjectivement la supériorité
des conditions deux et trois pour réaliser les taches. De fagon surprenante, bien que proposant
I’algorithme de réglage dynamique de la disparité comme solution limitant la fatigue visuelle,
aucune mesure de celle-ci n’est proposée.

2.3.5.2.4 Modification du plan d’accommodation par oculometre, lentilles et écrans

Une littérature émergente se concentre sur les composants des HMDs afin de créer les condi-
tions pour adapter le plan d’accommodation selon les stimuli et les interactions de 1’utilisateur.
Il s’agit par exemple de proposer des nouvelles technologies d’écran comme le Light-Field
(Fuchs, 2016 ; J. Yu, 2017). D’autres équipes de recherche travaillent sur les propriétés phy-
siques des lentilles afin de les modifier dynamiquement (Bos, Li, Bryant, Jamali, & Bhowmik,
2016 ; Bui, Banks, & Drettakis, 2017 ; Stevens, Jacoby, Aricescu, & Rhodes, 2017). Enfin, de
plus en plus de modeles de HMDs embarquent des oculomeétres permettant de suivre le regard
et donc de calculer le point de convergence pour y faire correspondre le plan d’accommodation
(Laffont ef al., 2019). Ces techniques sont intéressantes mais requierent une grande puissance
de calcul ou bien ne sont pas encore au stade d’une possible industrialisation.
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2.3.5.3Conclusion et synthése

Nous avons présenté deux typologies de réduction de la fatigue visuelle : active et passive. La
réduction passive a 1’avantage de calibrer les images a afficher pour limiter au maximum le
conflit entre accommodation et vergence. Mais trop souvent, ces solutions proceédent a un trai-
tement général des images et peuvent dégrader leur qualité. La réduction active a I’avantage de
modifier les propriétés des images en temps réel mais nécessitent des ressources de calcul et du
matériel coliteux.

Plus d’investigations sont nécessaires afin d’identifier une maniére simple, active et applicable
a la plupart des HMDs afin de réduire le stress visuel par 1’affichage de stéréoscopie. Par la
diffusion des HMDs et la prégnance de leur usage dans le cadre de 1’apprentissage, de telles
investigations pourraient bénéficier d’'une dimension appliquée afin de garantir la validité éco-
logique des données.

2.3.6 Conclusion : fatigue visuelle et sa diminution

L’exposition a la réalité virtuelle en HMD conduit a des symptomes et effets secondaires. Le
cybersickness est particulierement pointé, celui-ci se caractérise par des symptdmes assimi-
lables au mal de mer. Le cybersickness inclus la fatigue visuelle, effet secondaire qui se main-
tient avec I’affichage de stéréoscopie dans les HMDs. Le conflit entre accommodation et ver-
gence demeure la source de stress visuel la plus importante.

Une dimension cognitive a la fatigue visuelle semble émerger de la littérature mais est encore
peu traitée et aucune contribution ne propose une vue d’ensemble de cet aspect. Cette dimension
cognitive pourrait s’avérer déterminante compte tenu de la forte charge sur la mémoire de tra-
vail de certaines tdiches comme apprendre.

Mesurer la fatigue visuelle avec la nouvelle génération d’HMDs reste nécessaire, particuliere-
ment en conditions écologiques : dans notre cas les applications de la VR pour 1’apprentissage.
Nous avons présenté des techniques de réduction de la fatigue visuelle. Deux types sont identi-
fiables : actives et passives. De nouveau, excepté celles reposant sur des modifications des com-
posants des HMDs, peu de ces techniques ont été testées avec ces dispositifs. De plus, la diffi-
culté¢ de mise en ceuvre est un frein a leur adoption (ressources de calcul, ressources matériels).
Opter pour une réduction active de type stéréoscopie cyclique nous apparait la solution a tester
car étant la moins considérée dans la littérature précédente. Elle nécessite donc des données
expérimentale pour guider les concepteurs parmi les solutions listées dans cette section.

24 SYNTHESE DE L'ETAT DE L'ART

Les HMDs utilisés par le grand public sont des appareils permettant 1’affichage de S3D. Les
travaux scientifiques répertoriant les appareils affichant de la S3D pour traiter des risques as-
sociés n’incluent pas encore les HMDs. C’est le cas par exemple dans certaines revues (Karajeh
etal.,2014 ; Suh & Prophet, 2018). Ainsi, les études sur les questions de S3D et d’apprentissage
intégrant les HMDs sont encore rares. Cela peut €tre expliqué par leur tres récente réapparition
sur le marché grand public. De plus, les équipes de recherche n’utilisent pas nécessairement des
appareils disponibles pour le grand publique. Les entreprises créatrices de contenues, elles, uti-
lisent ces HMDs grand public. Les premieres études suggerent que la qualité d’expérience et
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I’efficacité d’accomplissement des taches seraient différentes en HMD comparé a un PC. C’est
le cas de I’é¢tude de Santos et al. qui montre une meilleure efficacité a I’accomplissement de
taches de navigation (via jeu vidéo) en ordinateur qu’en HMD (Santos et al., 2008). Notons que
bien que parfois évoquée dans les études précédemment citées, la Fatigue visuelle reste peu
considérée et mesurée pendant 1’apprentissage. Bien que certaines études peu nombreuses,
n’observent aucune différence entre écran d’ordinateur et HMD en terme de fatigue visuelle
(Peli, 1998), la plupart indiquent que la fatigue visuelle est plus importante en HMD qu’en PC
et avec imagerie binoculaire qu’en bi-oculaire (Mon-Williams et al., 1993 ; Mon-Williams &
Wann, 1998 ; Rushton & Riddell, 1999 ; Ujike & Watanabe, 2015). Enfin, il y a des enjeux de
sécurité et de santé publique sur le dispositif d’affichage stéréoscopique qu’est le HMD (Anses,
2014). 11 est donc nécessaire de mettre a jour la littérature sur les risques de fatigue visuelle en
HMD avec la nouvelle génération avec une qualité expérimentale ¢levée (Lanier et al., 2019).
De la méme maniere, les bénéfices d’apprentissage avec SG, VR, les deux combinés et la sté-
réoscopie sont documentés mais peu de travaux offre une revue d’ensemble des preuves a dis-
position. Nous traitons ces problématiques via une revue et notre premicre expérience.

Afin de réduire cette fatigue visuelle en HMD, plusieurs méthodes existent. Seuls Matsuura (S.
Matsuura, 2013), Bouaniche et Leroy (Bouaniche & Leroy, 2016) ont étudié I’affichage cy-
clique ou intermittent de la stéréoscopie. Ces expériences ont été¢ conduites avec des environ-
nements virtuels avec des enjeux esthétiques, de charge cognitive et des interactions faibles.
Elles ne mobilisaient pas les HMDs. Tester ces modalités d’affichages avec des enjeux plus
¢élevés sur ces trois caractéristiques mais sans la nécessité de discrimination de la profondeur
pour accomplir les tiches serait intéressant. Les études étant encore trés hétérogeénes. Ainsi,
mesurer les effets de la stéréoscopie cyclique sur le systeme visuel par le biais de 1’évaluation
de I’inconfort visuel et de la fatigue est nécessaire. Le contexte original de 1’apprentissage est
a considérer. Premieérement, pour sa charge cognitive supérieure aux études précédentes, la
charge cognitive et la vergence accommodative semblent liées (F. Daniel & Kapoula, 2019),
ainsi que la fatigue visuelle et la fatigue cognitive (Malik & Amin, 2017). Deuxiémement, en
raison de sa validité écologique car les travaux précédents sont généralement fondamentaux,
utilisant des tests psychophysiques ou similaires. Les HMDs sont déja utilisés par des profes-
sionnels dont les contenus sont I’apprentissage sans avoir une vision claire des limites ergono-
miques (fatigue visuelle) (Biggs et al., 2018). Tester la stéréoscopie cyclique permettrait éga-
lement d’apporter des données sur la différence entre Cai ef al. (1’activation de la stéréopsie par
les images stéréoscopiques fatigue visuellement (T. Cai et al., 2017)) et Chen et al. (le maintien
de la stéréopsie fatigue (C. Chen ef al., 2017a)). Nous traitons ces problématiques via notre
seconde expérience.

25 CONCLUSIONS ET APPORTS NECESSAIRES

Cet ¢tat de I’art s’est concentré sur 26 sous-questions de recherches réparties sur 3 parties :
serious game et réalité virtuelle ; systeme visuel humain, VR et stéréoscopie ; la fatigue visuelle
et sa diminution.

Dans la premiere partie, nous avons établi que les serious games sont efficaces pour apprendre
mais documenter 1’état des preuves est nécessaire et plus de données empiriques sont requises.
La réalité virtuelle s’avére efficace pour 1’apprentissage mais cette efficacité est circonscrite a
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des apprentissages donnés. Peu de données expérimentales sont disponibles pour la combinai-
son serious game-réalité virtuelle.

Dans la seconde partie nous avons décrit le fonctionnement du systéme visuel humain, les fonc-
tionnements de la perception du relief et de la profondeur et comment ces indices sont restitués
en HMD via la stéréoscopie.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté les symptomes et effets secondaires causés par
les HMDs et la stéréoscopie. La fatigue visuelle causée par le conflit entre accommodation et
vergence est un enjeu ergonomique de premicre importance. Or, peu d’études avec des HMDs
de nouvelle génération existent. Par ailleurs, des preuves invitent a considérer des liens entre la
fatigue visuelle et la charge cognitive. Une fatigue visuelle pourrait ainsi abaisser les capacités
de mémoire de travail des apprenants : dans notre cas un HMD affichant de la stéréoscopie.

Cet état de 1’art nous a permis d’identifier et de transposer nos questions de recherche (voir
section 1.2) en apports nécessaires :

- [A1] Evaluer I’efficacité / I’inefficacité d’apprentissage du SG, de la VR et la combi-
naison SG-VR

- [A2] Evaluer I’efficacité / I’inefficacité d’apprentissage avec I’affichage stéréoscopique
en HMD

- [A3] Evaluer la fatigue visuelle lors de I’affichage de stéréoscopie avec la nouvelle gé-
nération d’HMDs dans un contexte écologique : I’apprentissage

- [A4] Tester des solutions de réduction du stress visuel implémentables avec la plupart
des HMDs disponibles sur le marché

- [AS5] Questionner le lien entre fatigue visuelle et charge cognitive pour en tirer les pro-
blématiques sur 1’apprentissage avec des HMDs

Nous traitons ces 5 apports nécessaires en 4 temps dans la partie résultats :

- Dans un premier temps, nous opérons a une revue des preuves d’efficacité d’apprentis-
sage avec le serious game, la réalité virtuelle, leur combinaison puis la stéréoscopie.

- Dans un second temps, nous restituons une premiere expérience. Elle s’attele a mesurer
la fatigue visuelle avec un modele de HMD de nouvelle génération comparée a un PC
avec le méme serious game d’un dispositif a ’autre. Elle mesure également 1’influence
de la stéréoscopie ou son absence en HMD. Dans chaque configuration, I’apprentissage
est également mesuré pour étre comparé entre dispositif et type d’images.

- Dans un troisieme temps, nous restituons une seconde expérience. Sur la base des résul-
tats obtenu en expérience 1, nous testons une méthode pour réduire la fatigue visuelle :
la stéréoscopie cyclique. Le serious game employ¢ est le méme que lors de la précédente
expérience et 1’apprentissage est mesuré.

- Dans un quatrieme temps, nous croisons les preuves recueillies lors de 1’état de Iart
concernant les liens entre fatigue visuelle et charge cognitive avec nos résultats expéri-
mentaux. Des apports théoriques sur la fatigue visuelle en sont tirés.
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La prochaine partie présente les matériels et méthodes employés pour la revue de la littérature
sur I’efficacité d’apprentissage et les apports expérimentaux de cette these.
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3 MATERIEL ET METHODES

31 INTRODUCTION ET CONTRAINTES

Nous avons précisé 5 questions de recherche (voir section 1.2) traduites en apports nécessaires
(voir section 2.5). En premier lieu, nous avons men¢ une revue de la littérature pour établir les
preuves d’efficacité d’apprentissage avec le SG, la VR, les deux combinés puis la S3D. Ensuite,
nous avons mené 2 expériences :

- Expérience 1 : mesure de la fatigue visuelle et de I’apprentissage. Il s’agit de la com-
paraison du dispositif (PC ou HMD) et de I’imagerie (bi-oculaire ou binoculaire ou bi-
noculaire avec parallaxe excessive)

- Expérience 2 : mesure de ’efficacité de la stéréoscopie cyclique pour abaisser la fatigue
visuelle et de I’apprentissage dans ces conditions. Il s’agit de la comparaison de 1’ima-
gerie (binoculaire, stéréoscopie cyclique toutes les 1 minutes ou toutes les 3 minutes)

Enfin, nous avons procédé¢ a une revue critique et une démonstration des liens entre la fatigue
visuelle et la charge cognitive.

La production de nos 5 apports implique 1’évaluation, donc la quantification. Dans notre cas il
s’agit de mesurer : I’apprentissage, la fatigue visuelle et la qualité d’expérience. Une contrainte
supplémentaire concerne le niveau de rigueur de 1’approche expérimentale afin d’opérer ces
mesures. Sur la base de notre analyse de 1’état de 1’art et compte tenu de nos contraintes expé-
rimentales, nous avons sélectionnés un ensemble de mesures pour les 2 expériences réalisées :

- Nous mesurons 1’apprentissage avec la performance et la rétention via les scores, les
bonnes/mauvaises réponses et le temps de réponse des serious games.

- Nous mesurons la fatigue visuelle avec 6 mesures optométriques (Acuité Visuelle,
Téche de fusion anaglyphes, Point de fusion et de rupture, Acuité Stéréoscopique, Ra-
pidité d'accommodation, Punctum proximum d'accommodation).

- Nous mesurons la qualité d’expérience via 3 questionnaires (Présence, Flow et Inconfort
Visuel).

- Nous testons la stéréoscopie cyclique afin de réduire la fatigue visuelle.

- Nous employons un serious games : Mon entretien d’embauche. Il est affiché sur un
Samsung Gear VR avec un Samsung Galaxy 6.

Les 2 expériences respectent les standards éthiques des expériences scientifiques relatives aux
projets de recherche non-interventionnelles impliquant la personne humaine. A ce titre, chaque
expérience a fait I’objet d’un avis favorable d’un CER indépendant. De plus, notre recherche
se réalise dans un cadre appliqué, écologique et dans la dynamique de pouvoir employer ces
tests dans 1’entreprise d’accueil afin d’instaurer des méthodes d’évaluation des contenus créés.
A ce titre, les contraintes suivantes s appliquent :

- mesures non invasives,
- mesures a bas colt, ne nécessitant pas de matériel spécifique
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- mesures rapides et simples a mettre en ceuvre, y compris par du personnel non scienti-
fique,

- mesures employées dans de précédentes expériences afin de garantir la comparabilité
des données recueillies.

Considérant ces contraintes, nous décrivons les stratégies retenues dans les prochaines sections.

32 REVUE DE LA LITTERATURE SUR L'EFFICACITE D'APPRENTISSAGE

3.2.1 Méthode de revue

Nous employons une méthodologie de revue la plus systématique et reproductible pos-
sible telle que préconisée dans la littérature (Pautasso, 2013 ; Stratton, 2016). Nous
opérons aux recherches d’article en langue anglaise. Nous favorisons les « reviews »,
« overviews », « meta-analysis », « systematic reviews » pour relater 1’état des con-
naissances et son historicité. Puis nous conduisons nos revues en complément de ces
vues d’ensemble apportées par de précédents travaux.

3.2.2 Bases de données interrogées
Nous interrogeons 11 bases de données en nous focalisant sur celles pluridisciplinaires, spécia-
lisées en psychologie, en informatique et en apprentissage :

- Scopus,

- Science Direct Elsevier,

- PubMed,

- PsycINFO,

- IEEE Xplore,

- ACM: Association for Computing Machinery Digital Library,
- CiteSeerX,

- arXiv,

- ERIC : Educational Resource Information Center,
- Springer Nature,

- Taylor & Francis Group.

3.2.3 Mots clefs recherchés

Pour le Serious Game : Serious Game OU Simulation OU Game-Based Learning
Pour la réalité Virtuelle : Virtual Reality OU Virtual Environment OU VR ET Learning.

Pour la combinaison SG-VR : Serious Game OU Simulation OU Game-Based Learning ET
Virtual Reality OU VR OU Virtual Environment, tous combinés.

Pour S3D : Stereoscopy OU Stereopsis OU Stereoscopic Imaging OU S3D OU 2D versus S3D
ET Learning OU Training ET Virtual Reality OU Head-Mounted Display.

3.2.4 Critéres d'inclusion et d'exclusion

Les critéres d’inclusions sont :
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1) Date de publication. Pour I’efficacité des SG et la VR entre 2008 et 2019. Pour la com-
binaison SG-VR 2011 et 2019 (le Sony HMZ-T]1 était distribué des 2011). Pour la S3D
entre 2015 (sortie du Samsung Gear VR) et 2019,

2) Etudes utilisant des HMDs ou des CAVEs,

3) Etudes nécessitant un apprentissage explicité.

Les criteres d’exclusion sont similaires a chaque revue :

1) Etudes n’utilisant pas les mots clefs dans le titre ou dans 1’abstract,

2) Etudes ne décrivant pas leurs hypothéses,

3) Etudes ne décrivant pas leur matériels et méthodes assez rigoureusement,

4) Etudes incluant uniquement des enfants (nous nous concentrons sur les adultes),
5) FEtudes n’assignant pas au hasard les sujets aux conditions,

6) Publications redondantes,

7) Etudes avec des participants neuro-atypique ou non sains (réhabilitation, thérapie).
8) Etudes mesurant uniquement des aspects subjectifs.

33 MESURE DE L'APPRENTISSAGE

Par la capacité de récupérer les traces d’apprentissage en jeu, nous allons concentrer notre me-
sure de I’apprentissage sur la performance via : les temps de réponse, les scores, les bonnes et
mauvaises réponses. Nous considérons qu’un apprentissage correspond a un meilleur score
d’une partie du serious game (voir section 2.1.4.2) a I’autre (mémoire court terme des bonnes
ou mauvaises réponses obtenues) et/ou un temps moins long de réponse. Il s’agit modele d’éva-
luation « formative » (Boston, 2002). Ce type d’approche est de plus en plus courant dans la
littérature autour du Serious Game (Bellotti ez al., 2013) et est assimilable a une performance
d’accomplissement de taches dans d’autres paradigmes expérimentaux. Nous référant a la car-
tographie des moyens d’évaluation en Serious Game, proposée par Caballero-Hernandez et al.,
cette approche est souvent employée (Caballero-Hernandez, Palomo-Duarte, & Dodero, 2017).
Nous mesurons également la rétention en remployant le méme SG-VR apres plusieurs semaines
(voir section 3.2.3). Via cette méthode, un apprentissage est considéré comme une mémorisa-
tion des bonnes réponses a donner dans le serious game Mon entretien d’embauche.

34 MESURE DE LA FATIGUE VISUELLE

Comme établis en section 2.3.4.3 de 1’état de 1’art, nous procédons a des tests optométriques
car cette méthode est la plus adaptée compte tenue de nos contraintes, du paradigme expéri-
mental et du modéle de HMD employé. Nous mesurons les paramétres suivants : Acuité sté-
réoscopique, Acuité visuelle, Amplitude de vergence (hétérophorie éventuelle), Point de fusion
et de Rupture de fusion, Rapidité d’accommodation et Punctum Proximum d’Accommodation.
Ces mesures renseignent sur 1’état du systeme de convergence, d’accommodation et donc, in-
directement, de 1’état des muscles oculomoteurs (voir section 2.2.2.1). Ces variables sont me-
surées comme suit et répondent a des standards cliniques (voir Tableau 9) :

1) L’Acuité stéréoscopique est mesurée avec le TNO, présenté 40 cm : voir Figure 38. Le
sujet doit déclarer 1’orientation vers laquelle un cercle est ouvert. L avantage du TNO
est que les stimuli sont impossibles (en théorie) a détecter en vision monoculaire avec
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des points placés aléatoirement. Ainsi, les biais impliquant le sujet détectant le relief
avant la mise en ceuvre du test (lunettes chromatiques) sont fortement réduits. Avec les
filtres, les sujets percoivent un cercle ouvert dont I’orientation varie a chaque carré.
Cette mesure renseigne sur la capacité a percevoir les reliefs (stéréopsie) et peut étre
considérée comme un indicateur de 1’état des capacités de vergence d’une personne.

Figure 38 : TNO Test

2) L’Amplitude de vergence (coordination binoculaire) est mesurée avec le Schober test,
présenté a 40 cm : voir Figure 39. Il consiste en un anaglyphe visible avec des filtres
rouge/vert. Le sujet doit placer une croix au centre d’un cercle. Le cercle est vu par un
ceil et la croix par un autre grace aux filtres. Selon le placement de la croix en rapport
avec le cercle, une hétérophorie (déviation de I’axe de la vue au repos) éventuelle est
mesureée.

Figure 39 : Test de Schober dans I'application Smartoptometry

3) Le Point de fusion (disparité positive, négative) et la Rupture de fusion (disparité po-
sitive, négative) sont mesurés via un Haploscope « virtuel ». L haploscope est déployé
sur iPad, présenté a 40 cm du sujet : voir Figure 40. Il s’agit de taches de fusion avec
des images d’étoiles a 5 branches développée par nos soins via Unity 3D. Une image
visible pour un seul ceil, pour chaque ceil, avec lunettes filtrantes rouge et bleu, doit étre
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percue comme fusionnée (une seule image en relief) ou séparée (vision double). La dis-
parité est €levée puis varie pour se rapprocher de zéro (fusion) et le contraire (rupture)
pour obtenir les deux mesures. D¢s la perception de la fusion puis de la rupture, le sujet
appuie sur I’écran. La valeur de disparité est enregistrée en un log.

Figure 40 : Haploscope déployé sur tablette

4) La Facilité d’accommodation est mesurée avec le Flipper Lens Test : voir Figure 41.
Le test consiste en des mots, présentés a 40 cm du sujet. Le sujet doit étre capable de
voir les mots nets tandis que les corrections changent au-dessus de ses yeux via des
prismes (+2.00/-2.00). II indique quand le mot est net ce qui déclenche un changement
de mot. La mesure est le nombre de mots vus nets en 1 minute.

Figure 41 : Flipper Lens Test déployé sur tablette

5) Le Punctum proximum d’accommodation (point le plus proche auquel la personne
accommode) est mesuré avec le Donder’s Push-up Test : voir Figure 42. 1l s’agit d’un
texte sur une feuille papier approchée a vitesse constante jusqu’a ce que le sujet ne
puisse plus voir le texte net. La feuille est a 40 cm puis rapproché a une vitesse de 5 a
7,5 cm par seconde sous un metre. La mesure est le point le plus proche d’accommoda-
tion.
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Figure 42 : Donder’s Push-Up Test

6) L’Acuité visuelle est mesurée avec le Test du E de Raskin, présenté a 40 cm du sujet :
voir Figure 43. Le sujet détecte 1’orientation (aléatoire) de lettres E de dimensions de
plus en plus petites.

Figure 43 : Test d’acuité visuelle E de Raskin

Les différentes valeurs sont inscrites dans des tableaux. Les mesures 2) 3) et 5) sont obtenus
avec I’application mobile « Smartoptometry© (Slovenia) » : voir Figure 44. Toutes les mesures
optométriques sont effectuées avec le sujet sur un repose téte-menton afin d’éviter les mouve-
ments de tétes pouvant faire varier la distance avec les tests opérés.
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Figure 44 : Smart Optometry © version Tablette (publicité)

Ces 6 variables étudiées possedent des normes cliniques auxquelles se référer. Elles sont dé-
crites dans le Tableau 8. Tous les tests nécessitant une tablette ont été opérés avec une Sam-

sung Galaxy.
Tableau 8 : Normes cliniques des mesures optométriques

Variable testée Test utilisé Norme clinique

Référence

E de Raski
Acuité Visuelle de Raskin (optotype

Code de la route re-

. E sans serif) sur appli 10/10 quiert minimum 5/10
(angulaire) . .
SmartOptometry sur au moins un ceil
Test de Schober (Ana- (Amar, 2012)
lyph li
Tache de fusion glyphes) sur appli Croix vue au centre
anaglyphes SmartOptometry (avec du cercle
&vp lunettes filtres
rouge/vert)
Point de fusion et Haploscope » avec Fusion pf)s’sible (Lambooij et al., 2009)
lunettes filtres 4.93° (croisées) et
de rupture . .
rouge/vert sur iPad 1.57° (directes)

> 30 secondes d'arc

Acuité Stéréos- TNO test (avec lunettes  d’apres Anses ; 60
copique filtres rouge/vert) secondes d’arc

d’apres Piano et al.

(Anses, 2014 ; Kanski
etal.,2012 ; Piano,
Tidbury, & O’Connor,

2016)

Flipper lens test sur 1 25 mots / 30 se-

(K. M. Miller, York, &

Rapidité d'ac- i )
apidite .a © minute (avec appli condes, 6 a 12 Goss, 1996)
commodation .
SmartOptometry) cycles / minute
Punct i-
rrllllrllr(;llzir'r;(irsqu Donder’s Push-up Test 8-17cem(del5a (Bonnac & Meslin,
P 30 ans) 2006)

modation
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35 MESURE DE LA QUALITE D'EXPERIENCE

La qualité¢ d’expérience (QoE) est le plus souvent mesurée via questionnaires (Kong & Liu,
2019). Compte tenu de 1’hétérogénéité des approches et des méthodes afin d’apprécier la QoE,
des personnes exposées au type de contenu que nous testons, nous avons choisi de proposer
uniquement des questionnaires. Nous avons retenu ceux ayant été éprouvés aupres de larges
populations et dont les liens statistiques entre items ont pu étre analysés. Ces questionnaires
sont complétés en sélectionnant le degré d’accord avec la question sur des échelles de Likert
graduées de 1 a 5.

3.51 Présence

La présence est évaluée a travers le questionnaire « Multimodal Presence Scale » de Makransky
et al. composé de 15 items (traduits en francgais par nos soins) (Makransky, Lilleholt, & Aaby,
2017). Voir Tableau 9.

Tableau 9 : Items de la Multimodal Presence Scale par Makransky et al. (2017) traduit par nos soins

ID Item frangais
Présence physique
PHYS 2 L'environnement virtuel me semblait réel
PHYS 3 J'avais I'impression d'agir dans I'environnement virtuel plutét que de
faire fonctionner quelque chose depuis I'extérieur
PHYS 4 Mon expérience dans I'environnement virtuel semblait cohérente
avec mes expériences dans le monde réel
PHYS_5 J'avais la sensation de me trouver dans I'environnement virtuel,
"d'étre la"
PHYS 10 J'étais complétement captivé par le monde virtuel
Présence Sociale
SOC_ 1 J'avais la sensation d'étre en présence d'une autre personne dans
I'environnement virtuel
SOC 2 J'avais la sensation que les personnes dans I'environnement virtuel
étaient conscientes de ma présence
SOC_3 Les personnes dans |'environnement virtuel me semblaient sentiente
(consciente et en vie)
SOC_ 5 Pendant la simulation il y avait des moments ou l'interface informa-

tiqgue semblait disparaitre et j'avais la sensation de travailler directe-
ment avec une autre personne
SOC_7 J'avais la sensation d'interagir avec d'autre personnes dans I'environ-
nement virtuel plutét qu'une simulation informatique
Présence de soi

SELF_2 J'avais la sensation que mon corps virtuel était une extension de mon
véritable corps dans I'environnement virtuel

SELF_3 Lorsque quelque chose arrivait a mon corps virtuel, j'avais la sensa-
tion que cela arrivait a mon véritable corps

SELF_4 J'avais la sensation que mon véritable bras était projeté dans I'envi-

ronnement virtuel a travers mon corps virtuel
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SELF_6 J'avais la sensation que ma véritable main était a l'intérieur de I'envi-

ronnement virtuel

SELF_7 Pendant la simulation, j'avais la sensation que mon corps virtuel et mon vé-

ritable corps étaient devenus les mémes, uns et indivisibles

3.5.2 Flow

Le flow est évalué a travers le questionnaire « Flow Short Scale » de Rheinberg, Vollmeyer et

Engeser composé de 9 items (traduits en frangais par nos soins) (Engeser & Rheinberg, 2008).

Voir Tableau 10.

Tableau 10 : Items du questionnaire Flow Short Scale de Rheinberg, Vollmeyer et Enseger (2008) traduit par nos soins

ID Item francgais
FSS_1 J'avais le sentiment d'avoir le bon niveau de challenge
FSS_2 Mes réflexions / activités étaient fluides et sans interruption
FSS_3 Je ne me rendais pas compte du temps qui passait
FSS 4 Je n'avais aucun mal a me concentrer
FSS_5 Mon esprit était totalement clair
FSS_6 Les bonnes idées et les bons mouvements étaient plutét intuitifs
FSS_7 Je savais ce que je devais faire a chaque étape
FSS_8 J'avais I'impression de tout avoir sous controle
FSS_9 J'étais totalement absorbé par I'expérience

3.5.3 Inconfort visuel

Nous avons sélectionné le questionnaire (traduit en frangais par nos soins) de Zeri et Livi com-
posé de 11 items (Zeri & Livi, 2015). Voir Tableau 11.

Tableau 11 : Items du questionnaire d'inconfort visuel par Zeri et Livi (2015) traduit par nos soins. DQMRY corres-
pondant a « Dans quelle mesure ressentez-vous »

ID Item frangais
VD_1 DQMRYV une bralure au niveau des yeux ?
VD_2 DQMRYV une irritation au niveau des yeux ?
VD_3 DQMRYV un larmoiement au niveau des yeux ?
VD _4 DQMRYV une douleur au niveau des yeux ?
VD_5 DQMRYV une sécheresse au niveau des yeux ?
VD_6 DQMRYV un tiraillement au niveau des yeux ?
VD_7 Dans quelle mesure votre vision est-elle trouble ?
VD_8 Dans quelle mesure votre vision est-elle double ?
VvD_9 DQMRYV des maux de téte ?
VD_10 DQMRYV des vertiges ?
VD 11 DQMRYV des nausées ?
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36 REDUCTION DE LA FATIGUE VISUELLE

La réduction de la fatigue visuelle a été étudiée a travers peu de conditions relevant précisément
des SG-VR. La revue de Terzi¢ et Hansard illustre un manque dans la littérature concernant les
HMDs et les SG (Terzi¢ & Hansard, 2016). En effet, nombre des solutions proposées se con-
centrent globalement sur des images statiques ou des vidéos. S’il s’agit d’Environnements Vir-
tuels, ceux-ci sont simples, avec un enjeu esthétique faible et impliquant rarement 1’apprentis-
sage. Dans notre contexte, il s’agit de :

- sélectionner les solutions simples a mettre en place,

- ne requérant pas beaucoup de ressources de calcul de la part des appareils,

- garantissant un stress visuel limité,

- n’abaissant pas la qualité graphique de I’environnement virtuel,

- adapté aux interactions proposées donc modulable et s’adaptant a la plupart des HMDs.

A la suite de I’état de I’art sur les méthodes de diminution de la fatigue visuelle, la stéréoscopie
cyclique nous apparait comme intéressante a explorer. Le cerveau humain semble garder les
informations de relief en mémoire méme lorsque celles-ci ne sont plus pergues par le systéme
visuel (S. Matsuura, 2013). Plus que garder en mémoire les informations de relief, de précé-
dentes études indiquent que la stéréoscopie n’est pas 1’indice le plus déterminant pour la per-
ception des distances dans un espace 3D (Ware ef al., 1995). Ainsi, fournir de la stéréoscopie
que de temps en temps et des images bi-oculaires le reste du temps permettrait d’abaisser le
stress visuel. Notre méthode pour générer la stéréoscopie cyclique est présentée dans la section
43.1.1.1.

37 SERIOUS GAME EN REALITE VIRTUELLE EMPLOYE

Le serious game a été développé via le moteur Unity 3D.

3.7.1 Présentation de mon entretien d'embauche

Le serious game employé pour les expériences 1 & 2 est « Mon entretien d’embauche. » 11 est
développé par Manzalab pour le compte de Pole Emploi. Ce jeu est initialement proposé aux
inscrits a Pole Emploi sur la plateforme « Emploi store. » Mon entretien d’embauche consiste
a simuler un entretien d’embauche en face a face avec une recruteuse. Ce serious game, com-
biné a la VR, a été retenu afin de fournir les stimuli car : 1) il implémente un systeéme d’évalua-
tion complet cohérent pédagogiquement avec de précédentes études, 2) il permet une exposition
d’environ 15 minutes donc de fournir deux expositions de 30 minutes au total en VR et ainsi
s’aligner sur des temps de précédentes études pour assurer la comparabilité des données re-
cueillies, 3) il permet de tester I’apprentissage li¢ a la mémoire court terme en comparant les 2
résultats successifs, 4) il combine les 4 dimensions de 1’apprentissage et les 4 premieres dimen-
sions du traitement cognitif de celles-ci, d’apreés Heer, selon la taxonomie de Bloom révisée
d’Anderson et Krathwohl (Heer, 2012). Le but est de mémoriser les réponses les plus appro-
priées selon les questions de la recruteuse.

Notre motivation a employer ce SG-VR tient au fait que les précédents travaux des pairs se
déroulent rarement avec des apprentissages de codes sociaux (voir section 4.1.5).
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3.7.2 Interactions et gameplay

L’interaction est sous forme de « Point and select » avec des dialogues : le sujet sélectionne une
réponse en pointant le curseur sur une réponse et le maintien jusqu’a ce que celle-ci soit enre-
gistrée. Le joueur peut tourner la caméra a 360°. La vue est a la premiére personne. Le joueur
ne voit aucun €lément d’un corps lui appartenant (il ne voit pas son avatar). Le but du jeu est
de choisir la meilleure réponse. Il y a, le plus souvent, quatre choix de dialogue possible. Chaque
choix est pondéré (score) selon la pertinence en fonction de la question posée, le contexte, les
codes de I’entretien d’embauche selon les référentiels (confidentiels, ne pouvant donc pas étre
présentés ici) de Ressources Humaines de Pole Emploi. Le modéle pédagogique a été établi par
I’équipe d’ingénierie pédagogique de Manzalab en réponse aux attendus de Pole Emploi. Un
score en temps réel évolue selon les choix du joueur. La sélection de la réponse s’effectue en
survolant ’une des boites de dialogues : en casque en plagant le pointeur en bougeant la téte,
sur PC en plagant le pointeur en bougeant la souris. Un temps de chargement valide la sélection.
Le temps pour répondre est limité : une barre rapetissant symbolise le temps restant. De plus,
un feedback direct est donné lors d’un choix de réponse : rouge = réponse non adaptée,
orange = réponse moyenne, vert = réponse attendue. Plusieurs scénarii existent, selon le poste.
Cette expérience a utilisé le scénario pour un poste de commercial.

3.7.3 Scénario et déroulé

Premierement, un écran permet de lancer la partie et de régler les niveaux de son puis, le sujet
entre un identifiant unique. Deuxiémement, un avatar masculin ou féminin doit étre sélectionné
(voir Figure 45).

Choisir

Figure 45 : Sélection d'un avatar dans Mon entretien d’embauche

Troisiemement, une fiche de 1’offre d’emploi est a lire (voir Figure 46).
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lr

N mmes une entreprise familiale de 150
oS Sommes u p oatuE

salariés créée il y a B0 ans et fabriquons des
maisons & ossature en bois & destination des
particuliers. Nous sommes leader sur le secteur en
France.

Nous distribuons également nos écoconstructions
dans plusieurs pays d'Eurape (tels que I'Allemagne,
la Slovénie, les Pays Baltes, I'lrlande...) et
souhaitons développer ces nouveaux marchés

Description du poste :

Vous serez en charge de la vente de produits en
ossature en bois & travers la prospection de
nouveaux clients et le suivi de clients existants. La
prospection sera dailleurs une priorité pour
générer et entretenir votre chiffre d'affaire. Vo
atouts : autonomie, implication, capacité
d'adaptation, polyvalence, culture entreprene:

sens du résultat, sens de I'objectif, proactivit

Postuler

Figure 46 : Défilé pour la lecture de 1'offre dans Mon entretien d'embauche

Quatriémement, une fiche des compétences générique pour chaque joueur est préremplie Dans
la version distribuée par Pole Emploi, c¢’est au joueur de régler ces variables. Dans le cas de
I’expérience, cela était prédéfini afin de réduire la variabilité du scénario (voir Figure 47).

Votre CV

Situation professionnelle
@ Je suis en recherche d'emploi

FORMATION
En formation @ Oui Niveau d'études

@ £gal a l'annonce

EXPERIENCE METIER
Commercial(e)

@ Débutant(e)

COMPETENCES CENTRES D'INTERET
Anglais @ Oui Sport

. MNon

Figure 47 : Compétences prédéfinies équivalent a un CV dans Mon entretien d'embauche

Cinquiemement, le sujet lisait le site web de 1’entreprise afin de se renseigner (4 images) suc-
cessives affichées pendant 15 secondes chacune (voir Figure 48).
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— 0
Julien & Fils

SARL

1 assistant(e) de direction

1 comptable

1 agent de manutention

1 conducteur(trice) de marchandise

P [’Ofl [ d e l J E nt r'e p r‘S e 1 commercial(e) /commercial(e) expart

Secteur d
Lentreprise fabrique des maisons a ossature bois.
ée il y a 80 ans et aujourd’hui
pissance sur ce marché
sormais ouverte 3 I'exportation.
L'entreprise compte aujourd’hui 150 salariés.

Figure 48 : Lecture du site web de 'entreprise (4 images)

Sixiemement, le scénario tel que calibré pour I’expérience afin d’assurer un temps d’exposition
approximatif de 15 minutes par partie comporte trois actes :

- 1) Discussion avec un.e ami.e avant I’entretien, femme ou homme selon le choix d’ava-
tar (voir Figure 49)

- 2) Entretien avec la recruteuse (voir Figure 50). Lors du premier et second acte, chaque
réponse provoque une coloration du dialogue sélectionné. Le temps de réponse est limité
(voir Figure 51). L appréciation de la recruteuse et le score sont modifiés selon les ré-
ponses choisies (voir Figure 52).

- 3) Bilan de I’entretien avec un coach virtuel sur 3 critéres de compétence (voir Figure
53). Lors du troisiéme acte, le coach revient sur les points forts et points faibles du
joueur durant I’entretien. Le score final est affiché et un pourcentage d’accomplissement
dans les trois compétences est listé : Marketing = capacité a « se vendre », Communi-
cation = capacité a communiquer selon les codes attendus lors d’un entretien d’em-
bauche, Conduite = capacité a mener I’entretien.

108



3 - Matériel et Méthodes - 3.7 Serious Game en Réalité Virtuelle employé

ﬁ point Q

ACCUEIL Commercial

OPTIONS

W interrompre Il Pause Q) Pépéter

A=

Bon, ga c'est fait... J'ai décroché
un entretien chez Julien & Fils.

Figure 49 : Acte I - Discussion avec un ami dans Mon entretien d'embauche (si le joueur est un homme I’amie est une
femme ; si le joueur est une femme, I’ami est un homme)

SELECTIONNER

Ah désolée, mais en vertu du
Code du Travail, aucune
personne ne peut étre écartée
d’une procédure de recrutement
en raison de sa situation de
famille.

Figure 50 : Acte II — Discussion avec la recruteuse de I’entreprise, une mauvaise réponse a été choisie, la boite se colore
en rouge
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£ . Saps probléme, j'avais pris mes
eu compliaué quand Sans probleme. Je suis ravie ge préeautions. Je suis ravie de Silence
[eusemem q“: e yous rencontrer. VOUS rencopdfer

vant, |
egarder @ g
ns en retard !

C'était un p!
meme... H‘EEJ
vals pensé ar

ja
! déteste \es g€

Figure 51 : Acte II — Discussion avec la recruteuse de ’entreprise, le temps limité est représenté par une barre bleue
qui décroie

7 000 points a

Appréciation i
pp! Commercial T

I W Interrompre I I Pause

——— [

e

4

i

Figure 52 : Acte II — Discussion avec la recruteuse de I’entreprise, une barre d’appréciation représente la perception de
la recruteuse, le nombre de point représente le score tous deux dépendent des réponses choisies
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20 000/59 000 points a

Commerciale OPTIONS

Conduite

Communication

Marketing

Figure 53 : Acte III — Bilan de I’entretien avec le coach (agent virtuel) aprés I’entretien

38 HMD EMPLOYE

Modéle HMD : SM-R321 ; Cet HMD requiére I’insertion d’un smartphone. Les caractéris-
tiques techniques sont les suivantes : champ de vision (FOV) : 90° ; tracking: 4 degrés de liberté
(haut, bas, gauche, droite) avec Accélérometre et Gyroscope dans le smartphone; poids: 345
grammes. Le casque permet de régler la distance de I’écran avec une molette pour que 1’affi-
chage soit net. Voir Figure 54.

Figure 54 : Samsung Gear VR © Samsung

Modéle Smartphone : systeme d’exploitation : Android 8.1 ; CPU : Samsung Exynos 7 Octa
@ 2,1 GHz ; GPU : ARM Mali T760; memory: 3 GB (RAM) ; display : 5.1” Quad HD Super
AMOLED. 2560 x 1440 px (577 ppi1) ; luminance : 432 cd/m2.

Casque Audio Sony© : Mode¢le : MDR-ZX110B. Fréquence : 12 a 22 kHz ; diaphragme: 30
millimetres; poids : 120 grammes.
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39 PARTICIPANTS

Les mémes critéres d’inclusion et d’exclusion ont été observés pour le recrutement des sujets
pour les 2 expériences.

3.9.1 Critéres d'inclusion

Les sujets sont inclus a la condition d’un adge compris entre 18 et 40 ans. Ceci afin d’éviter
qu’une presbytie n’interfére avec les mesures optométriques (40 ans et plus) et pour proposer
les stimuli a des personnes dont le systéme visuel est formé. Les sujets sont issus de la popula-
tion générale avec une dominante d’étudiants. Si les sujets présentent des troubles de la vision,
ceux-ci doivent porter des corrections (lunettes, lentilles de contact).

3.9.2 Criteres d’exclusion

Les personnes présentant une presbytie. Les personnes dépassant 40 ans. Les personnes neuro-
atypiques (trouble de D’attention, autisme). Les personnes déclarant une pathologie psychia-
trique (schizophrénie, psychose, dépression). Les personnes déclarant une épilepsie. Les per-
sonnes déclarant une pathologie influengant grandement 1’état du systéme visuel et les percep-
tions. Les personnes a mobilité réduite.

3.9.3 Recrutement

Sur la base du volontariat avec des affiches, des courriels et la liste RISC du CNRS.

310 ETHIQUE

L’expérience 1 a été approuvée par le Comité d’Ethique de la Recherche (CER) Paris Descartes
sous le numéro : (2017-49) 2018-18 (voir Annexe 2). La Commission nationale de l'informa-
tique et des libertés (CNIL) a été saisie via la méthodologie de référence MROO1 « Recherches
dans le domaine de la santé avec recueil du consentement », sous le numéro : 2120463 v 0 (voir
Annexe 3). La saisine de la CNIL a été possible par le concours de Fabrice LECLERE, Chargé
de mission-CIL a I’Université Paris 8. Chaque sujet a une lettre d’information a disposition et
signe un formulaire de consentement avant inclusion dans I’expérience.

L’expérience 2 a été approuvée par le CER Paris Descartes sous le numéro : N° 2018 - 51 -
SOUCHET (voir Annexe 4). La CNIL a été saisie via le méme dossier que I’expérience 1 (les
données collectées étaient similaires). Chaque sujet a une lettre d’information a disposition et
signe un formulaire de consentement avant inclusion dans I’expérience.
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4 RESULTATS

Nous traitons 5 questions de recherches : 1) I’efficacité de communication du savoir selon le
dispositif (serious game sur PC ou HMD), 2) I’efficacité de communication du savoir selon le
type d’image (bi-oculaire ou binoculaire), 3) la maniére dont les yeux humains (des senseurs)
sont impactés (fatigue visuelle) par le dispositif donc comment I’information visuelle est traitée
par le systéme visuel, 4) la mani¢re dont la fatigue visuelle impacte 1’apprentissage dans le
dispositif SG-VR donc comment la baisse de performance du systéme visuel humain impacte
I’apprentissage, 5) I’interaction entre la gestion des conflits sensori-moteurs (conflit accommo-
dation-vergence) du cerveau et les ressources de mémoire de travail (charge cognitive). A I’is-
sue de I’état de 1’art, nous avons traduit ces questions de recherche en 5 apports nécessaires :
[A1] Evaluer Iefficacité / I’inefficacité d’apprentissage du SG, de la VR et la combinaison SG-
VR ; [A2] Evaluer I’efficacité / I’inefficacité d’apprentissage avec 1’affichage stéréoscopique
en HMD ; [A3] Evaluer la fatigue visuelle lors de I’affichage de stéréoscopie avec la nouvelle
génération d’HMDs dans un contexte écologique : I’apprentissage ; [A4] Tester des solutions
de réduction du stress visuel implémentables avec la plupart des HMDs disponibles sur le mar-
ché ; [AS5] Questionner le lien entre fatigue visuelle et charge cognitive pour en tirer les problé-
matiques sur ’apprentissage avec des HMDs.

Nous avons réalisé 1 revue, 2 expériences et 1 démonstration du lien entre fatigue visuelle et
charge cognitive afin de produire les 5 apports nécessaires identifiés a I’issue de 1’état de I’art
(voir section 2.5). La revue des preuves d’efficacité d’apprentissage indique que le serious
game, la réalité virtuelle, leur combinaison puis la stéréoscopie sont efficaces pour apprendre.
Cependant le niveau de preuve est variable, les expériences nécessitent une plus grande rigueur
et plusieurs résultats ne sont pas généralisables. La premiere expérience mesure la fatigue vi-
suelle avec un modele de HMD de nouvelle génération comparée a un PC avec le méme serious
game d’un dispositif a ’autre, I’influence de la stéréoscopie ou son absence en HMD puis I’ap-
prentissage. Cette expérience montre que les courbes d’apprentissage en VR sont plus élevées
qu’en PC mais que la fatigue visuelle est plus importante en HMD qu’en PC avec un effet
négatif de la S3D. La seconde expérience, sur la base des résultats obtenu en expérience 1, teste
une méthode pour réduire la fatigue visuelle : la stéréoscopie cyclique. Le serious game em-
ployé est le méme que lors de la précédente expérience et I’apprentissage est mesuré. La sté-
réoscopie cyclique n’abaisse pas la fatigue visuelle et nous identifions que la demande cognitive
pour activer la stéréopsie semble conduire a une plus haute fatigue visuelle et un moins bon
apprentissage. Sur la base de nos résultats expérimentaux et les preuves recueillies lors de 1’état
de I’art concernant les liens entre fatigue visuelle et charge cognitive, nous procédons a la dé-
monstration théorique de ce lien et ses implications pour comprendre la fatigue visuelle. Cette
section restitue nos apports.
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41 REVUE DE LA LITTERATURE : EFFICACITE D'’APPRENTISSAGE
EN SG, VR, S6-VR ET S3D

Notre état de I’art nous a permis de pointer un manque de vue d’ensemble sur les preuves scien-
tifiques disponibles afin d’attester de 1’efficacité ou I’inefficacité d’apprentissage avec SG, VR,
les deux combinés et la S3D. C’est pourquoi nous nous sommes concentrés a restituer les vues
d’ensemble (méta-analyses, revues systématiques, revues) de précédents travaux puis nous les
complétons avec nos revues selon la méthode décrite en section 3.2. L’objectif est de procéder
aux deux premiers apports décris en section 3.5 : [A1] Evaluer I’efficacité / I’inefficacité d’ap-
prentissage du SG, de la VR et la combinaison SG-VR ; [A2] Evaluer I’efficacité / I’inefficacité
d’apprentissage avec I’affichage stéréoscopique en HMD. Nous procédons dans cette section a
I’évaluation a travers les preuves scientifiques disponibles en dehors de nos propres apports
expérimentaux. En partie de cette revue a fait ’objet de 1 communication scientifique : (Sou-
chet, Philippe, & Leroy, 2018a).

411 Efficacité d'apprentissage avec les SG

Les premiers travaux offrant une vue d’ensemble sur le SG commencent en 2012. La revue de
Young et al. offre une entrée en matiére a propos (M. F. Young, Slota, Cutter, Jalette, Mullin,
Lai, Simeoni, Tran, & Yukhymenko, 2012b). Les auteurs proposent des critiques et des ana-
lyses claires. Leur travail a été critiqué par Tobias et Fletcher pointant des critéres d’inclusion
trop restreints. Ils sont eux méme a I’origine d’une revue 1’année précédente sur ces mémes
problématiques (Tobias & Fletcher, 2012). Une réponse a été adressée par Young et al. dans la
méme année (M. F. Young, Slota, & Lai, 2012a). Ces trois publications témoignent des subti-
lités sur lesquelles nombre de discussions sont entretenues dans la communauté scientifique
lorsqu’il est question de serious games. Young ef al. traitent essentiellement du jeu vidéo pour
apprendre et non des serious games. Tandis que Tobias et Fletcher traitent a la fois des jeux
vidéo pour apprendre et des serious game. Young ef al. analysent (p. 20) que [notre traduction]
« Plusieurs jeux intéressants d’un point de vue éducationnel existent. Cependant, les preuves
de leur impact sur la réussite des étudiants sont minces. » Par ailleurs, Young ef al. déplorent
le manque d’études conduites sur le long terme, la plus longue retenue dans leur revue courant
sur 10 semaines (p. 22) tandis que le jeu se poursuit ensuite et en dehors de 1’école. 11 apparait
que malgré leur revue de 39 études, aucune n’offre de réponses précises a ces €léments. Pour
conclure, Young ef al. en appellent a une amélioration des travaux pour observer 1’apport des
jeux vidéo pour apprendre. Tobias et Fletcher pointent I’oubli de Young et al. de I’apport de la
Psychologie Cognitive quant aux avantages ou inconvénients de 1’usage des jeux pour ap-
prendre sur la mémoire par exemple (Tobias & Fletcher, 2012). Nous ajoutons que les bases de
données interrogées par Young et al. excluent une part importante de la littérature (IEEE
Xplore, ACM). La revue systématique de Connolly ef al. consistant a relever les résultats des
jeux vidéo a des fins éducatives pointe la difficulté d’effectuer une méta-analyse (Connolly et
al., 2012). Le nombre tres varié de sources et de données est en cause. Les auteurs indiquent
¢galement qu’il n’existe que bien peu d’expériences randomisées. Les expériences sur base de
données qualitatives (questionnaires) sont plus nombreuses que celles quantitatives et rando-
misées. Les auteurs soulignent le besoin de ces données quantitatives.
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En 2013 deux méta-analyses sont produites. Wouters et al. analysent les effets cognitifs et mo-
tivationnels des serious games en incluant 39 études (Wouters et al., 2013). Wouters ef al. no-
tent que les serious games sont plus efficaces que les autres médias pour apprendre. Un phéno-
mene de rétention (mémoire long terme) est observé par les auteurs. Ils établissent les effets
positifs de la répétition des sessions de jeu. Wouters et al. invitent les créateurs de serious games
a plus se concentrer sur les contenus d’apprentissage (instruction) que sur les graphismes car
des graphismes ¢laborés ou photoréalistes ne guident pas a un meilleur apprentissage. De fagon
similaire, la part de narration des serious games est invitée a étre faible pour ne pas surcharger
cognitivement les apprenants. Wouters ef al. notent que la motivation n’est pas plus élevée avec
des serious games qu’avec d’autres médias d’apprentissage. Des différences de performances
entre enfants et adultes (meilleure pour les enfants) sont notées dans la méta-analyse en préci-
sant qu’une généralisation n’était pas possible a ce stade. Enfin, ils notent que certaines études
empiriques ne recouraient pas a la randomisation dans 1’assignation des conditions aux sujets.
Selon la méta-analyse de Girard ef al. incluant 9 études, les preuves de I’efficacité des serious
games sur I’apprentissage ne sont pas présentes (Girard, Ecalle, & Magnan, 2013). Les auteurs
pointent le manque de qualit¢ méthodologique des études et leur hétérogénéité. Girard et al.
notent les bénéfices sur I’engagement et la motivation. Les auteurs appellent a plus d’études
expérimentales.

La revue de Tobias et al. indique un nombre conséquent d’études apportent des données indi-
quant une supériorité du jeu vidéo sur les autres dispositifs (Tobias, Fletcher, Bediou, Wind, &
Chen, 2014). Selon la revue systématique de Clark et al., une seule session serious game peut
étre aussi efficace que des « méthodes traditionnelles » d’apprentissage, et plusieurs séances
seraient plus efficaces (Clark et al., 2016). Ces résultats semblent étre confirmés par la méta-
analyse de Wouter et al. : les SG tendent a se révéler plus efficaces pour ’apprentissage si il y
a plusieurs sessions de jeu, plusieurs modalités d’instructions et que le travail en groupe est
possible (Wouters et al., 2013). L’un des intéréts du serious game est d’apprendre en faisant
(Wouters, 2016). Ces observations semblent autoriser a considérer les SG comme efficaces.
Cependant, en 2016, Boyle et al. indiquent dans leur systematic review que le besoin d’études
expérimentales de meilleure qualité est toujours flagrant (E. A. Boyle et al., 2016).

Selon la revue de de Freitas, la qualité des expériences s’est améliorée entre 2016 et 2018 (de
Freitas, 2018). Les serious games commencent a étre de plus en plus utilisés. C’est le cas par
exemple dans le domaine médical pour lequel Gorbanev et al. conduisent une revue systéma-
tique. Les auteurs critiquent le manque de clarté sur les stratégies pédagogiques suivies (ins-
tructions d’apprentissage) et I’efficacité réelle demeure basse selon les standards d’évaluation
des outils en médecine (Gorbanev et al., 2018). Cette critique se retrouve dans la revue de
Mayer : malgré des preuves concordantes d’impact positif sur la performance d’apprentissage
les études sur 1’efficacité du serious game sont toujours appelées a €tre plus robustes afin d’ob-
tenir un consensus (Mayer, 2019). Mais la méta-analyse de Lamb et al. portant sur 1’intégration
du serious game a I’école conclut a des effets positifs sur la cognition, les émotions et les com-
portements des éléves (Lamb et al., 2018). Enfin, la méta-analyse de Zhonggen a une conclu-
sion similaire a celle de Lamb et al. mais indique qu’il est nécessaire de rester chaque serious
game avant de I’intégrer dans un parcours d’apprentissage (Zhonggen, 2019).
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Le résultat de notre revue (16 articles inclus), en plus des vues d’ensemble présentées ci-avant,
sont contradictoires. 4 études pointent 1’inefficacité des serious games mais 12 pointent, au
contraire, 1’efficacité d’apprentissage. Les 4 études négatives indiquent aucune différence si-
gnificative entre un contenu présenté par SG comparé aux autres modalités (livres, web, power-
points) (Boughzala, 2015 ; Giessen, 2015 ; Wrzesien & Raya, 2010). Les raisons avancées
sont : des graphismes trop réalistes et une narration trop ¢laborée tendant a détourner de I’ap-
prentissage. En effet, les apprenants ont alors tendance a détourner leur attention des objectifs
d’apprentissage au profit de I’exploration de 1I’Environnement Virtuel (Virvou & Katsionis,
2008). A I’inverse, les 12 études positives rapportent I’efficacité des serious games : Papaster-
giou, aupres d’une population de 88 lycéens, propose un jeu afin d’apprendre les principes de
la mémoire d’un ordinateur (Papastergiou, 2009). Le groupe A est exposé a un SG tandis que
le groupe B est exposé a des instructions sur le web dont les questions et informations sont les
mémes. Les tests d’aprés exposition montrent un score significativement meilleur pour le
groupe A. Par ailleurs, 1’auteur observant les éléves rapporte une meilleure attention envers le
contenu ainsi qu’une plus grande motivation. Kim et Fengfeng (Heesung Kim & Ke, 2016)
(N=132 ¢leves de CM1 provenant de 5 écoles) comparent une version QCM d’exercices pour
apprendre les maths a un SG et rapportent un meilleur apprentissage pour le groupe avec le SG.
Un résultat connexe est obtenu par Chittaro, proposant a des €leves d’université d’apprendre la
position a adopter et I’appréhension des risques lors d’ un écrasement d’avion, rapporte 1’obten-
tion de scores maximum par la quasi-totalité des sujets (N=24) exposés au SG comparés aux
autres suivant un cours « traditionnel. » De plus, la sensibilisation aux contraintes de sécurités
semble également meilleure grace au SG (Chittaro, 2016). De tels résultats, pouvant étre liés a
la fidélité visuelle (avec les situations réelles) de I’EV proposé (Veinott et al., 2014), ne sont
pas pour autant délimités par la possibilité de proposer des expériences in situ. Par exemple,
dans I’étude de Sajana et al., I’apprentissage de concepts en programmations via SG montre
une efficacité d’apprentissage notable et ’intérét de son utilisation auprés d’apprenants novices
(N=20) (A, Bijlani, & Jayakrishnan, 2015). Des résultats indiquant une tendance a une meil-
leure efficacité d’apprentissage en SG pour I’apprentissage des maths se retrouvent dans I’étude
de Gallear et al. et montrent I’intérét de tels dispositifs pour I’acquisition de savoirs fondamen-
taux (Gallear, Lameras, & Stewart, 2014). Cependant, comparé a une interface hypertexte
simple, un SG pourrait conduire a une charge cognitive plus élevée (Schrader & Bastiaens,
2012). Les SG procurent une différence de motivation a apprendre (Calderon, Ruiz, & Orta,
2017) et un grand engagement (Yichuan Wang, Rajan, Sankar, & Raju, 2017) par rapport a
d’autres modalités. Les SG complétent d’autres média d’enseignement avec des cas pratiques
simulant des situations in situ, ils sont regus positivement (Babu, McLain, Bijlani, Jayakrishnan,
& Bhavani, 2016 ; Tantan, Lang, & Boughzala, 2016 ; Veziridis, Karampelas, & Lekea, 2017).

Le serious game s’intégre dans la formation professionnelle ou des adultes dans des domaines
variés avec une prégnance du secteur médical (Almeida & Simdes, 2019 ; M.-H. Chen et al.,
2018 ; ljaz et al., 2019 ; Loahavilai et al., 2015 ; Mason & Loader, 2019 ; Pallavicini ef al.,
2018). Nous notons que les apports scientifiques consistent trop souvent a décrire le serious
game, I’intention et la démarche de création plutot que 1’efficacité. Cela se trouve par exemple
dans un serious game pour apprendre 1’algorithmie (Wassila & Tahar, 2012) ou des tests neu-
rophysiologiques (Parsons & Reinebold, 2012). Dans ces deux cas, seule la démarche est décrite
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aucune quantification de 1’efficacité. Les modalités d’instructions sont tres différentes d’un se-
rious game a I’autre, ne considérant pas assez les processus cognitifs des apprenants alors que
ces instructions conditionnent la performance des apprenants (Wouters & van Oostendorp,
2013). Les effets socio-cognitifs et socio-affectifs influencent 1’efficacité d’apprentissage et
sont encore a 1’étude (Fourquet-Courbet & Courbet, 2015). La section 2.1.5 portant sur la qua-
lit¢ d’expérience du présent manuscrit les traitent. L’évaluation des serious games eux méme
(pas I’efficacité d’apprentissage) manque de rigueur et de standardisation (Petri & Wangen-
heim, 2017).

Nous avons présenté 5 méta-analyses, 4 revues systématiques et 6 revues ainsi que 16 articles
expérimentaux publiés entre 2008 et 2019 afin d’identifier le consensus scientifique quant a
I’efficacité ou non des serious games pour apprendre. Les effets des serious games sur 1’ap-
prentissage apparaissent positifs dans ’ensemble : meilleurs motivation (ou équivalente a
d’autres modalités), engagement, performance si plusieurs parties sont jouées. Cependant, la
littérature scientifique pointe la faiblesse des apports empiriques : biais, reproductibilité, taille
d’échantillons, randomisation. Ainsi, ce consensus autour du serious game se base sur des
preuves encore fragiles mais nombreuses. Il apparait que plus d’apports empiriques soient né-
cessaires afin d’apprécier I’efficacité d’apprentissage avec les serious games.

412 Efficacité d'apprentissage avec la VR

La revue de Mikropoulos et Natsis, se basant sur 53 articles, reléve une efficacité de la VR
équivalente voire supérieure a d’autres modalités d’apprentissage mais pointe le manque de
résultats expérimentaux robustes (Mikropoulos & Natsis, 2011). Dans leur revue, de Freina et
Ott concluent que la VR peut comporter de grands avantages pour I’apprentissage car condui-
sant a une meilleure motivation des apprenants (Freina & Ott, 2015). La vue d’ensemble de
Slater et Sanchez-Vivez pointe les avantages du dispositif qu’est la VR pour apprendre : incar-
ner, agir, répéter mais ne se base que sur peu de preuves expérimentales (Slater & Sanchez-
Vives, 2016). La méta-analyse de Alaker et al. se concentre sur I’apprentissage de la laparos-
copie en VR comparé a aucun apprentissage, des vidéos, des simulations réelle sur la base de
plusieurs années d’apports expérimentaux (Alaker et al., 2016). Ils concluent que majoritaire-
ment, les preuves expérimentales rapportent une supériorité¢ de la VR sur les autres modalités.
Larevue systématique de Kavanagh et al., incluant 90 articles, indique que la plupart des études
montrent une bonne motivation de I’utilisateur (Kavanagh et al., 2017). Le rapport de Biggs et
al. releve ce méme manque d’apports expérimentaux sur des apprentissages variés afin de sta-
tuer sur I’efficacité de la VR sur I’apprentissage (Biggs et al., 2018). Cependant, les auteurs
pointent également la faiblesse (méthodologie, résultats) des études et le manque de comparai-
son de ce dispositif avec d’autres médias pour I’apprentissage. La méta-analyse de Lanier et al.
porte sur la qualité méthodologique et particulierement statistique des études en VR (Lanier et
al.,2019). Ils alarment sur la nécessité d’'une amélioration drastique. Les apports expérimentaux
sont hétérogenes par : la taille des échantillons de sujets, la qualité¢ des méthodes de recherche
employées, les mesures d’apprentissage, les secteurs d’activités concernés, les environnements
virtuels utilisés. Ainsi, plus d’études expérimentales sont systématiquement requises par la
communauté scientifique. Ce manque de données et donc I’impossibilité de conduire vers un
premier consensus sur ’efficacité de la VR peut s’expliquer par son retour récent dans les
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laboratoires travaillant sur I’apprentissage, retour ralenti par le cott significatif des HMDs. Ce-
pendant, les études expérimentales sont de plus en plus nombreuses sur les questions d’appren-
tissage avec la VR.

Le résultat de notre revue (10 articles inclus), en plus des vues d’ensemble présentées ci-avant,
vont globalement dans le sens d’une supériorité de la VR sur d’autres modalités malgré des
résultats d’efficacité d’apprentissage parfois équivalent ou inférieurs :

L’¢étude de Moreno et Mayer divisée en deux expériences (expl N=89, exp2 N=75), indique un
sentiment de présence plus élevé plus les conditions sont immersives (d’écran d’ordinateur a
HMD avec sujet marchant) (R. Moreno & Mayer, 2002). Cependant, aucune différence signi-
ficative sur I’apprentissage (botanique) n’est observable. Des dispositifs tels que des salles im-
mersives soulévent I'intérét d’éléves (classe de N=14) apprenant en chimie (molécules) via des
animations lorsque comparé a un écran d’ordinateur (Limniou, Roberts, & Papadopoulos,
2008). Limniou et al. rapportent 1’appréciation positive des €léves sur les capacités d’interac-
tion plus intéressantes en CAVE™ et notamment avec le professeur fournissant les explica-
tions. Huang et al. proposent a 167 étudiants une interface pour apprendre les organes humains
(« 3D Human Organ Learning System ») (H.-M. Huang, Rauch, & Liaw, 2010). Les éleves
expriment un retour positif (sur base des 4 critéres : imagination, immersion, interaction et ap-
prentissage collaboratif). Ragan ef al. demandent aux sujets (N=41) de mémoriser le placement
d’objets et la procédure afin de les placer. Plus I’apprenant accéde a un haut degré d’immersion,
plus sa performance (score et temps) est meilleure (Ragan, 2010). Ragan ef al. pointent que de
tels résultats sont fortement liés au type d’apprentissage dans lequel la spatialisation est centrale
mais ils émettent I’hypothese que tout type d’apprentissage pourrait bénéficier d’un haut degré
d’immersion. L’expérience de Ray et Deb note une différence significative de meilleure per-
formance d’apprentissage grace a la VR utilisée via des CardBoard™ et les propres Smart-
phones des apprenants (Ray & Deb, 2016). Le but est d’apprendre le fonctionnement des Mi-
crocontréleur et des cartes Arduino (€lectronique). Le groupe A (contrdle, N=20) recoit les
explications orales avec les supports habituels : au tableau blanc et avec un PowerPoint® via
projecteur, tandis que le groupe B (investigué, N=20), en plus des explications orales similaires,
se sert des CardBoard™ pour accéder a d’autres ressources. L’expérience se déroule sur 2 mois
avec 2 sessions par semaine (16 sessions au total). Harman ef al. comparent la performance
(N=62) a décrire et accomplir des taches d’enregistrement dans un aéroport entre PC et VR
(Oculus Rift) (Harman, Brown, & Johnson, 2017). Les sujets décrivent mieux et plus de taches
en VR. Teranishi et Yamagishi testent un environnement d’apprentissage de 1’assemblage d’un
PC en VR (Oculus DK2) aupres de 6 participants (Teranishi & Yamagishi, 2017). Les auteurs
mesurent la mémorisation des noms des picces et de I’emplacement des pieces puis évaluent
I’utilisabilité. Teranishi et Yamagishi montre que I’emplacement des pieces de PC sont meil-
leures en VR qu’avec un manuel papier. Parong et Mayer comparent la présentation de diapo-
sitives sur PC a une simulation en VR (HTC Vive) pour apprendre le fonctionnement des cel-
lules dans le systeme sanguin avec des étudiants (N=55) (Parong & Mayer, 2018). Les sujets
via questionnaires rapportent de meilleurs engagements et intérét en VR. Cependant, les scores
au test de mémorisation et compréhension sont meilleurs avec les diapositives sur PC qu’avec
la simulation en VR. Parong et Mayer indiquent que la VR peut créer tellement de traitements
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cognitifs superflus que l'apprenant n'a plus suffisamment de ressources cognitives pour ap-
prendre l'essentiel de la lecon. Il y a donc saturation de la mémoire de travail et une charge
cognitive trop importante en VR dans ce cas. Cependant, les instructions sont trés différentes
d’une condition a I’autre. Markowitz ef al. testent aupres de différents publics (lycées, étudiants,
adultes) une expérience d’apprentissage des mécanismes, conséquences du réchauffement cli-
matique et de 1’acidification des océans en VR (Markowitz, Laha, Perone, Pea, & Bailenson,
2018). Les tests se déroulent en 4 expériences (2 en laboratoire : expl N=19, exp2 N=47, 2 en
salon : exp3 N=167, exp4 N=44) aupres de 270 participants au total. Les utilisateurs peuvent
se déplacer librement sous 1’eau. Des variations mineures dans chaque expérience sont opérées.
Markowitz et al. notent un gain en connaissance ou en curiosité relatifs au changement clima-
tique. Les résultats montrent parfois des attitudes plus positives envers I’environnement lorsque
des tests sont opérés comparant avant et apres exposition a la VR. Markowitz et al. concluent
que plus les utilisateurs ont exploré spatialement I’environnement virtuel, plus ils présentent un
apprentissage concernant 1’acidification des océans. Krokos et al. demandent a 40 participants
de réaliser des exercices de mémorisation soit devant un PC, soit en VR (Oculus DK2) dans un
palais mental (Krokos, Plaisant, & Varshney, 2018). Les participants doivent retenir 1I’empla-
cement de visages de célébrités ou personnages connus dans le palais mental. Krokos et al.
rapportent une meilleure efficacit¢ de mémorisation (+8,8 %) en VR comparé¢ a PC.

Nous avons présenté 2 méta-analyses, 1 revues systématiques, 3 revues, 1 rapport puis 10 ex-
périences évaluant 1’efficacité d’apprentissage de la VR. Les performances (essentiellement la
mémorisation) sont le plus souvent équivalentes ou meilleures en VR qu’avec d’autres moda-
lités (PC, Power Points, manuel papier...). Les 10 études inclues dans notre revue dénombrent
en moyenne 61,86 = 49,81 sujets. Les apprentissages €valués par ces 10 articles sont : la chimie
(molécules), les organes humains, la botanique, €¢lectronique, enregistrement a 1’aéroport, fonc-
tionnement des cellules, 1’écologie (réchauffement climatique et acidification des oc€ans), mé-
morisation dans un palais mental et assemblage de PC. On constate une prédominance des ap-
prentissages de matieres scientifiques et d’apprentissage procédural. Sur ces 10 expériences,
I’acceptation par les apprenants est souvent mesurée. Celle-ci est globalement positive. Les
auteurs notent de meilleurs immersion, engagement, présence et motivations (voir section 2.1.5)
en VR qu’avec d’autres modalités. Nous constatons également qu’une part importante des ex-
périences menées en 2019 portent sur 1’apprentissage dans le cadre de la réhabilitation ou a
I’école avec les enfants (études exclues avec nos criteres).

Une caractéristique commune de la plupart des environnements virtuels testés est la nécessité
de spatialisation des connaissances a acquérir : apprentissage procédural (assembler des
pieces), anatomie, ¢léments a mémoriser dans 1’espace. Nous n’avons pas trouve d’études ex-
périmentales pour des apprentissages comportementaux (e.g. : conventions sociales selon un
contexte donné). Cela peut s’expliquer par une nécessité d’interaction avec les objets d’appren-
tissage pergue comme moins utile. Plus d’études avec une qualité méthodologique élevée sont
requises dans les précédents apports (Jensen & Konradsen, 2018). L’avantage pour tester les
bénéfices de la VR sur ’apprentissage est que des études peuvent étre conduites de maniere
robuste hors des seuls murs des laboratoires de recherche (Mottelson & Hornbeak, 2017).
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413 Efficacité d'apprentissage avec la Combinaison SG-VR

Stone et al. conduisent une revue d’une dizaine d’Environnements Virtuels. Les auteurs notent
que I'utilisation de tels dispositifs pour 1’aérospatial sont associés a : un bon apprentissage, un
colt de formation attractif, et un temps de formation court (Stone, Panfilov, & Shukshunov,
2011). La revue systématique de Feng ef al. porte exclusivement sur les formations a 1’évacua-
tion. Elle inclue 15 articles (11 sur les incendies, 3 en avion et navettes, 1 sur les tremblements
de terre) (Z. Feng et al., 2018). Certains de ces articles sont repris dans notre revue ci-dessous.
Sur la base des 15 articles, Feng et al. rapportent que les SG-VR fournissent une connaissance
considérable de 1'évacuation, avec de meilleures performances en termes de rétention des con-
naissances que les approches traditionnelles (souvent des fiches). Selon les auteurs, les sujets
avaient une mauvaise performance en cas d'incendie. Ils correlent ce résultat a un stress phy-
siologique et psychologique ¢élevé.

La revue de Menin et al. porte sur les simulations en VR intégrant des dimensions gamifiées.
Elle inclut 51 articles, dont 46 traitant de simulations (Menin et al., 2018). Menin et al. expli-
citent le lien entre simulation et serious game, en accord avec la Comprehensive Serious Game
Taxonomy (De Lope & Medina, 2016). Les auteurs restituent qu’en général les joueurs appré-
ciaient la simulation du fait de I’immersion ou I’adoption d’aspects gamifiés. Menin et al. no-
tent que 1’évaluation de 1’efficacité d’apprentissage en simulation VR se base sur la comparai-
son avec des méthodes traditionnelles. Ils y décelent un biais pour les résultats car cela implique
de comparer des médias trés différents. Menin et al. documentent que les 51 études montrent
pour la plupart une supériorité de la VR sur les autres modalités. Les auteurs indiquent que la
meilleure approche pour apprécier 1’efficacité d’expérience en VR serait de comparer la simu-
lation dans différentes configurations immersives : en variant les stimuli et les caractéristiques
de matériels (PC versus VR par exemple amis avec le méme contenu).

Le résultat de notre revue (18 articles inclus), en plus des vues d’ensemble présentées ci-avant,
vont globalement dans le sens d’une supériorité de la SG-VR sur d’autres modalités :

Schmoll et al. exposent 30 lycéens a un EV via le HMD Sony® HMZ-T1™ ou via un dispositif
PC-souris pour apprendre une langue étrangere (Schmoll, Veit, & Roy, 2013). Il en ressort que
la rétention est meilleure en VR que sur PC sur le court terme mais moins bonne sur le long
terme (4 semaines apres 1’expérimentation). Kozhevnikov et al. testent un serious game afin
d’apprendre la physique du concept de mouvement relatif avec 37 participants (Kozhevnikov
& Gurlitt, 2013). Le jeu est testé sur PC ou VR (nVisor SX60) et selon le nombre de cours sur
la physique auxquels les sujets ont participé avant de jouer au serious game. Kozhevnikov et
al. indiquent que le nombre de cours préalables n’ont pas influencé positivement 1’apprentis-
sage. Quand exposés a la VR, les sujets ont de meilleurs résultats. Selon les auteurs, la supério-
rité¢ de la VR peut s’expliquer par la vue a la premiére personne et egocentrique permettant la
manipulation pour les mouvements 2D.

Hupont et al. proposent un couplage SG-VR a 22 participants se préparant a passer un permis
de chariot élévateur (Hupont, Gracia, Sanagustin, & Gracia, 2015). Le SG-VR conduit a des
résultats positifs sur la qualité d’expérience des apprenants. Hupont et al. comparent leur SG
déployé sur écran d’ordinateur 2D au méme contenu sur un HMD Oculus rift™. Ainsi,
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subjectivement, la VR apporterait une meilleure immersion que les écrans, facilitant I’appren-
tissage. Webster forme 140 soldats a la prévention et au controle de la corrosion des matériaux
(Webster, 2015). Le groupe controle (N = 115) suit une formation traditionnelle avec support
PowerPoint® et questionnaires tandis que le groupe investigué (N = 25) suit une formation a
travers un EV en VR via un HMD Sony® HMZ-T1™. Les résultats de son expérience indiquent
un meilleur apprentissage en VR qu’en formation traditionnelle. Une explication pour un tel
résultat, et comme limite de 1’étude, évoquée par Webster porte sur la conception tres différente
des instructions entre les deux conditions (a ’avantage de I’EV).

Moro et al. exposent 20 participants a deux différents HMDs : 1i¢ a un smartphone (Samsung
Gear VR) ou a un PC (Oculus Rift CV1), pour comparer la performance d’apprentissage de
I’anatomie de la colonne vertébrale (Moro, Stromberga, & Stirling, 2017). Les résultats aprés
exposition sont équivalents pour les deux groupes. Cependant, Moro ef al. notent que les sujets
exposés au Samsung Gear VR rapportent des effets indésirables plus élevées (cybersickess et
fatigue visuelle) notamment de vision double pour 40 % de ce groupe. Buttussi et Chittaro
proposent une formation pour les procédures de sécurité en cabine d’avion (Buttussi & Chittaro,
2017) avec 96 participants. Il s’agit de déterminer si I’efficacité d’apprentissage varie selon le
médium utilisé pour proposer un serious game simulant une situation d’accident en avion (at-
terrissage sur I’eau). Trois groupes (N=32 chacun) sont exposés a des médiums différents :
Groupe A a un Asus® VX279H™ 277, Groupe B a un Sony® HMZ-T3W™, groupe C a un
Oculus® Rift DK2™. Aucune différence significative d’apprentissage n’est trouvée. Cepen-
dant, le groupe C rapporte (questionnaires) une plus grande présence et un plus grand engage-
ment. Le temps d’accomplissement des taches est le méme pour les trois conditions. Gonzales
et al. testent une simulation de tracteur en VR (Oculus Rift DK?2) pour entrainer des conducteurs
a se servir correctement de la structure de protection contre le retournement pliable (ROPS)
dans les tracteurs avec 127 participants (Gonzalez et al., 2017). Les sujets sont répartis en 3
groupes : groupe 1 (N = 37) : étudiants ayant suivi des « cours de formation a la sécurité »,
groupe 2 (N = 39): agriculteurs ayant « une expérience de la conduite de tracteurs », et
groupe 3 (n=51) : personnes « sans expérience de la conduite de tracteurs » issues du monde
rural. Le temps de conduite et le nombre d’erreurs (chaque fois que le systéme de sécurité n’est
pas activé par le sujet alors qu’il aurait di I’étre, avec une limite de 8 erreurs) sont mesurées.
Gonzalez et al. indiquent que le groupe 1 commet moins d’erreurs que les autres groupes, vali-
dant I’efficacité de la formation a la sécurité suivie par les étudiants, indépendamment de 1’ex-
périence en VR. Les auteurs observent toutefois que 1’effet de la VR est plus marqué sur les
groupes 2 et 3, non experts en sécurité puisqu’ils observent que la perception du risque et de la
sécurité (questionnaire) s'est accrue apres 'expérience pour tous les participants, mais beaucoup
plus pour les utilisateurs non fréquents de tracteurs.

Ekstrand ef al. comparent la performance d’apprentissage de I’anatomie du cerveau entre la VR
(HTC Vive) et un manuel papier auprés de 64 participants (Ekstrand ef al., 2018). Un test de
rétention apres exposition puis de satisfaction et un autre test de rétention 5 a 9 jours plus tard
indiquent que la VR peut constituer un outil supplémentaire efficace pour l'apprentissage de la
neuroanatomie. Selon les auteurs, elle réduirait la neurophobie et en augmenterait la rétention
des connaissances. Ekstrand et al. pointent que l'apprentissage des relations tridimensionnelles
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complexes entre les structures neuronales est facilité par la formation dans un environnement
virtuel en VR. Sankaranarayanan et al. mesurent 1’apprentissage sur la prévention des incendies
dans les salles d’opération via un SG-VR (Oculus Rift DK2) avec 20 participants (Sankarana-
rayanan et al., 2018). Les auteurs testent les scores pre- et post-formation en intra-sujets et en
inter-sujets. Les deux groupes ont des scores similaires aux tests pré-formation. Un cours est
délivré par des chercheurs (15 minutes) et un guide de référence est donné pour tous les sujets.
Deux groupes sont formés : groupe contrdle (cours + guide), groupe testé (cours + guide + 5
sessions de simulation en VR). Les tests post-formation (1 semaine aprés) montrent une meil-
leure performance du groupe cours + guide + VR comparé en au groupe cours + guide. La
répétition de I’apprentissage en VR a donc favorisé I’ancrage des connaissances par rapport a
I’absence de répétition pour le groupe controle. Butt ez al. testent un complément a la formation
habituelle a la pratique du cathétérisme urinaire en VR auprées d’une population de 20 étudiants
en infirmerie (Butt, Kardong-Edgren, & Ellertson, 2018). Deux groupes sont formés (N = 10
chacun) : groupe 1 suit les entrainements habituels avec des simulations « réelles » supervisées
par un formateur, le groupe 2 suit les entrainements pratiques en VR (Oculus Rift DK2). Butt
et al. rapportent que les sujets utilisant le systeme de VR passent plus de temps a s'exercer et
effectuent plus de procédures en une heure que les étudiants pratiquant traditionnellement. Pour
autant, les taux de réussite aux tests de suivi entre les groupes étaient identiques a 2 semaines.

Gordon et al. testent pour I’apprentissage des mots (noms de potions) un environnement virtuel
dans lequel des interactions avec les objets sont possibles : les sujets doivent mémoriser les
noms des ingrédients et composer des potions (Gordon, Shea, Noelle, & Balasubramaniam,
2019). Les auteurs réalisent 3 expériences avec des possibilités d’interaction variantes réunis-
sant chacune N=27 participants avec un HMD (HTC Vive). L apprentissage est terminé lorsque
les participants réalisent 20 préparations. Gordon ef al. montrent un lien entre le sens de 1’inte-
raction (2 droite ou a gauche) et la vitesse de réponse lorsque des mots doivent €tre associés a
des objets (tdches d’association entre mot et couleur). Cette affordance apparaitrait méme sans
la manipulation directe des objets. Gordon ef al. y voient une démonstration qu’une interaction
sensorimotrice naturelle au cours de 1'apprentissage des mots donnant lieu a des effets sur le
« langage incarné. »

Harvey et al. entrainent 57 participants au ball-trap avec un SG-VR (HTC Vive, controleurs sur
un chassis en plastique créé par imprimante 3D. Deux versions sont comparées : sans assistance
ou avec |’assistance de guides visuels colorés : autour des cibles, laser depuis le fusil (Harvey,
Selmanovi¢, O’Connor, & Chahin, 2019). Cet apprentissage est qualifié¢ par les auteurs de com-
pétence psychomotrice complexe. L’assistance conduit a de meilleures performances. De facon
surprenante, le bénéfice de I’assistance se maintient avec des sujets experts en ball-trap « dans
la vrai vie ». Les auteurs pointent les difficultés rencontrées par de précédents travaux concer-
nant I’appréciation des distances et le réglage de la stéréoscopie. Le ball-trap en VR serait donc
plus difficile que dans la vraie vie en raison des difficultés a appréhender les distances. L’as-
sistance permettrait de lisser cette difficulté. La question peut alors se poser de la transférabilité
de I’apprentissage en VR des non-experts aux conditions réels, les auteurs non pas vérifier ce
point. Aksoy et al. meénent une étude pilote avec 11 participants pour les former aux premiers
secours (Aksoy et al., 2019) avec un SG-VR (HTC Vive). Deux groupes sont formés : groupe
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1 (non-experts) = non travailleurs médicaux sans entrainement sur le dispositif avant test (N=6),
groupe 2 (experts) = travailleurs médicaux avec entrainement sur le dispositif avant test (N=5).
Le serious game consiste en 2 scénarios (bord de mer et métro) dans lesquels les sujets doivent
accomplir 10 taches de premiers secours, chacune rapportant 10 points (score maximum en
jeu=100). En plus des scores, 1’oxygénation du cerveau (cortex préfrontal) et la charge cogni-
tive sont mesurés via Imagerie spectroscopique proche infrarouge (fNIRS). Les participants
jouent deux fois a 7 jours d’intervalle. Aksoy et al. comparent la différence entre les deux essais
afin de mesurer 1’effet de 1’apprentissage. Le groupe 1 (sans entrainement préalable) montre
une chute du niveau d’oxygénation ainsi qu’une amélioration des scores significatifs entre la
premigre et la seconde partie. Ce n’est pas le cas pour le groupe 2 : I’oxygénation reste basse et
les scores sont élevés des le premier jeu. Ainsi, le dispositif est efficace pour apprendre les
premiers secours et 1’effet de cet apprentissage est une chute de 1’oxygénation du cerveau
(charge cognitive moins élevée). Dans une seconde étude, Aksoy teste le méme serious game
cette fois-ci pour comparer la performance d’apprentissage entre tablette et VR avec 40 parti-
cipants non-experts (Aksoy, 2019). Les deux groupes améliorent leur performance aux tests
opérés avant et aprés exposition mais 1’apprentissage est meilleur en VR qu’avec une tablette.
Le serious game est efficace et I’est plus en VR qu’avec tablette. Feng ef al. comparent les
connaissances de 87 participants sur les comportements a adopter lors d’un tremblement de
terre avant et apres une formation avec SG-VR (Oculus Rift DK2) (Z. Feng et al., 2019). Les
scores (en jeu) et connaissances rapportées (5 questions a 1’oral) s’améliorent significativement.
Feng et al. concluent a I’efficacité du dispositif. Leder et al. comparent 1’efficacité d’apprentis-
sage a la sécurité, la perception des risques et les choix risqués entre une formation via Power-
Point et une formation en VR (CAVE) (Leder, Horlitz, Puschmann, Wittstock, & Schiitz, 2019).
Avec un premier groupe de 53 participants un meilleur apprentissage est obtenu en VR. Cepen-
dant, ce résultat n’est pas reproduit avec un second groupe de 68 participants, malgré des con-
ditions expérimentales similaires. Leder ef al. concluent qu’il n’est pas justifié¢ d’utiliser la VR
(CAVE) pour former a la sécurité car les bénéfices ne sont pas plus €élevés qu’avec un Power-
Point. Meyer et al. comparent 1’apprentissage du fonctionnement des cellules humaines entre
une vidéo et une simulation en VR (Samsung 8 avec Gear VR), les apprenants recevant un pré-
entrainement (fiches avec images et définitions) ou non (Meyer, Omdahl, & Makransky, 2019).
Les sujets (N = 118) sont donc divisés en 4 groupes : VR sans pré-formation (N = 31), VR
immersive avec pré-formation (N = 29), vidéo sans pré-formation (N = 30) et vidéo avec pré-
formation (N = 28). La rétention et le transfert sont testés aprés exposition via QCM. Le senti-
ment d’auto-efficacité (c’est a dire la croyance du sujet en sa capacité de réaliser une tache) et
le sentiment de plaisir et I’inconfort sont mesurés via questionnaires apres 1’expérience. Enfin,
1 semaine plus tard, la rétention et le transfert sont de nouveau testés avec les mémes QCM.
Meyer et al. notent que la pré-formation a considérablement accru la rétention et le transfert
courts termes dans la condition VR mais que cela n’a pas eu d’impact significatif sur I’appren-
tissage ou le transfert dans la condition vidéo. De méme, la pré-formation augmente de maniére
significative le sentiment d'auto-efficacité des étudiants lors de l'apprentissage en VR mais pas
avec vidéo. En revanche, le plaisir percu est significativement plus élevé pour les étudiants qui
n'avaient pas de pré-formation. La VR est donc plus efficace qu'une vidéo lorsqu’il y a un pré-
entrainement. Le plaisir et ’efficacité d’une formation ne semblent pas liés. Oberdorfer et al.
comparent 1’apprentissage de [’application affine (géométrie) pour le développement en
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informatique graphique entre PC et VR (HTC Vive) (Oberdorfer & Latoschik, 2019) avec 21
participants. Bien que la qualité d’apprentissage rapportée par les sujets soit meilleure en VR
que sur PC, le groupe PC termine plus de niveaux comparés a la VR. Dans cette étude, la VR
ne conduit pas a un meilleur apprentissage qu’avec PC. Les auteurs expliquent ces résultats sur
la base de 1’habitude d’interaction moins élevée et donc plus difficile en VR qu’avec PC : les
sujets devaient « apprendre la VR », avant d’apprendre 1’application elle-méme.

Nous avons présenté 1 revue systématique et 2 revues puis avons présenté les résultats de notre
revue. Notre revue note les mémes avantages que les précédentes. Nous avons présenté 18 ex-
périences testant I’efficacité d’apprentissage avec la combinaison SG-VR. Ces études inclues
en moyenne 51,11 + 41,19 sujets. Les apprentissages évalués par ces articles sont : la conduite,
I’entretien du matériel militaire, les langues (2 articles), la physique, I’anatomie humaine (2
articles), la sécurité (7 articles), la pratique médicale, le tir, le fonctionnement des cellules et la
géométrie. On constate une prédominance des apprentissages de sécurité (souvent procédural).
13 de ces expériences consistent en des comparaisons avec un autre dispositif que la VR : 5 PC
versus VR, 3 PowerPoint ou vidéo (PC) versus VR, 1 tablette versus VR, 2 manuels papier
versus VR et 1 VR basse immersion versus haute immersion. Les 5 autres consistent en des
comparaisons : apprentissage pré- versus post-, niveaux assistances, niveaux interactions, 2
non-experts versus experts. 10 expériences relevent une meilleure efficacité d’apprentissage en
VR qu’avec d’autres médias ou dispositifs, 1 indique une équivalence et 1 une supériorité du
PC. La qualité¢ d’expérience est plus ¢élevée avec un HMD avec de hautes caractéristiques
(champ de vision, résolution...) que d’autres dispositifs (PC). Une haute immersion n’influence
pas toujours positivement I’apprentissage. Des interactions plus naturelles, des guides et des
apprentissages préalables augmentent les performances d’apprentissage. Les auteurs notent de
meilleurs immersion, engagement, présence et motivation (voir section 2.1.5) en VR qu’avec
d’autres modalités. Nous n’avons pas inclus les articles scientifiques décrivant les environne-
ments virtuels mais ne testant pas leur efficacité (position papers). Ces dernieres années, la
formation a la sécurité semble le sujet d’apprentissage le plus présent. Cela peut s’expliquer par
la capacité a reproduire des situations dangereuses en VR sans exposer aux risques (Jensen &
Konradsen, 2018).

414 Efficacité d'apprentissage avec la S30

La revue menée avec les mots clefs, les conditions d’inclusion / d’exclusion et avec ces bases
de données s’est soldée par ne retenir aucun article (voir section 3.2). A date (septembre 2019),
les apports scientifiques identifiés ne permettent pas d’interroger 1’efficacité d’apprentissage en
VR selon I’imagerie : 2D ou S3D. La littérature compare beaucoup des dispositifs binoculaires
(écran PC, TV) a des HMDs ou des CAVE:s (tous affichant de la stéréoscopie). Cela rend la
comparaison effective pour d’autres questions de recherche mais ne permet de savoir s’il est
utile d’afficher de la stéréoscopie en HMD lors de 1’apprentissage ou non. Aussi, nous restituons
ici des travaux adressant cette question indépendamment de I’'usage des HMDs.

Afin de déterminer I’efficacité de la S3D sur ’apprentissage, la plupart des paradigmes expéri-
mentaux consistent a demander a des sujets de réaliser des taches d’apprentissage soit en S3D
soit en 2D. Les bénéfices de la S3D comparés a la 2D semblent dépendre du type de taches a
réaliser (Mclntire ef al., 2012), du niveau d’expertise des utilisateurs et des caractéristiques de
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I’environnement virtuel proposé. Mclntire ef al. conduisent une revue des performances (pas
uniquement I’apprentissage) de réalisation des taches en S3D versus 2D en incluant 184 articles
(MclIntire et al., 2014). Les auteurs montrent que les taches liées a la discrimination de la pro-
fondeur : la manipulation d’objets par exemple. 60% des 184 articles rapportent une meilleure
performance en S3D qu’en 2D. Yammine et Violato conduisent une méta-analyse portant sur
I’apprentissage de 1’anatomie avec 31 articles inclus (Yammine & Violato, 2015). Les auteurs
montrent que la S3D surpasse le plus souvent la 2D pour cet apprentissage. Les travaux de vue
d’ensemble ne portent que peu sur les HMDs. Compte tenu de ces conditions, il apparait diffi-
cile d’étendre les résultats des études présentées ci-dessus a toutes les configurations d’appren-
tissage. Lin et Woldegiorgis montrent dans leur revue que 1’efficacité d’interaction en stéréos-
copie est moins bonne qu’en environnement réel (C. J. Lin & Woldegiorgis, 2015). Ils incluent
les HMDs dans leur revue et pointent deux limitations associées a la stéréoscopie : mauvaise
perception des distances et inconfort visuel. Price ef al. compilent 10 ans de leurs recherches
sur |’utilisation de la stéréoscopie pour apprendre les sciences (Price, Lee, Plummer, Subbarao,
& Wyatt, 2015a). Les auteurs concluent que la S3D n’est pas toujours nécessaire. Leur posi-
tionnement est que la S3D ne devrait étre affichée que pour des tiches d’apprentissage le re-
quérant : a complexe et a forte implications visuo-spatiales. Les précédents apports sur 1’effi-
cacité d’apprentissage lorsque la S3D est affichée utilisent d’autres dispositifs que les HMDs.
Une meilleure efficacité en S3D comparée a la 2D s’observe dans les tiches de laparoscopie
simulées (entrainement) comme le reléve la revue systématique de Serensen ef al. sur la base
de 31 articles (Serensen, Savran, Konge, & Bjerrum, 2016). Proposer de la stéréoscopie en
HMD comporte des avantages et inconvénients. Comme I’indiquent Chen et al. dans leur revue,
appliquant la théorie colt/bénéfice, sur la visualisation de data en environnements virtuels : il
est difficile de statuer s’il faut afficher ou non de la stéréoscopie (M. Chen, Gaither, John, &
Mccann, 2019).

Le résultat de notre revue n’a pas permis d’inclure d’articles spécifiquement sur les HMDs et
I’efficacité d’apprentissage (9 articles inclus). En plus des vues d’ensemble présentées ci-avant,
les 9 articles sont contradictoires sur la supériorité de la S3D sur la 2D :

Keebler propose a 71 sujets, affectés a quatre conditions différentes en 2D et S3D sur écran
d’ordinateur, une tache d’entrainement a reconnaitre des véhicules militaires (Keebler, 2011).
L’analyse des différents résultats (évaluation de la mémorisation, immersion, présence, flow,
engagement et acceptation de la technologie) indique que les conditions S3D auraient un impact
négatif sur la rétention. En effet, la S3D serait une distraction dans certains cas. Les conclusions
de Keebler tendent a indiquer que la S3D est moins efficace que la 2D. Cette tendance se re-
trouve dans d’autres cas avec la S3D moins efficace que la 2D (Mukai, Yamagishi, & Hirayama,
2011). Comparant un groupe de 25 sujets apprenant avec une interface en 2D et 28 sujets ap-
prenant avec une interface en S3D, Mukai et al. que la 2D a été mieux réceptionnée. Par ailleurs,
aucune différence significative n’est identifiable sur I’efficacité d’apprentissage entre les deux
conditions. Une raison possible pour de tels résultats évoqués par Mukai ef al. serait la fatigue
visuelle rapportée par les sujets en S3D. Au contraire, d’aprés 1’étude de Kulshreshth ez al. la
S3D (TV) améliorerait les scores obtenus dans des jeux vidéo et ainsi offrirait une meilleure
courbe d’apprentissage pour réussir les taches d’un jeu vidéo (Kulshreshth, Schild, & LaViola,
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2012). Loup-Escande ef al. demandent aux 42 participants de leur expérience d’accomplir des
taches consistant a trouver puis sélectionner et enfin déposer des piéces a I’emplacement correct
(Loup-Escande, Jamet, Ragot, Erhel, & Michinov, 2017). Il s’agit d’apprendre le fonctionne-
ment d’une chaine énergétique d’un kart. La médiation se présente sur un écran de PC. Les
résultats obtenus indiquent que lors de ’accomplissement des taches, la S3D conduit a une
meilleure efficacité pour la recherche visuelle des pieces. Cependant, 1’évaluation de I’appren-
tissage apres I’exposition a la médiation n’indique aucune différence significative entre S3D et
2D. L’avantage de cette expérience est de coupler I’expérience subjective (immersion et flow)
des sujets et 1’efficacité d’apprentissage. L’expérience subjective d’immersion et de flow est
meilleure dans la condition S3D. Dans le cas de I’apprentissage de techniques chirurgicales, la
S3D pour les apprenants novices ajouterait une charge cognitive conduisant la condition 2D a
moins d’efficacité (Mistry, Roach, & Wilson, 2013). Mais dans le cas de tiches qui pourraient
étre considérées comme connexes a celles de 1’étude de Mistry ef al., I’apprentissage se révéle-
rait souvent meilleur en S3D qu’en 2D (Ashraf, Whelan, Balfe, & O'Sullivan, 2013 ; Fergo,
Burcharth, Pommergaard, Kildebro, & Rosenberg, 2017 ; Storz, Buess, Kunert, & Kirschniak,
2011 ; Votanopoulos, Brunicardi, Thornby, & Bellows, 2007 ; Wilhelm ef al., 2014). On cons-
tate donc que les résultats sont variés méme avec d’autres dispositifs que les HMDs.

Nous avons présenté 1 méta-analyse, 1 revue systématique et 4 revues puis 9 articles initiale-
ment sur ’efficacité d’apprentissage en S3D. Cependant, une bonne part de ces articles est en
dehors de nos mots clefs et critéres d’inclusion/exclusion car aucun article n’a pu étre inclus
sur les HMDs et I’apprentissage. Les informations manquent sur I’efficacité de la stéréoscopie
sur I’apprentissage de taches non dépendantes d’interactions visuo-spatiales en VR. Il apparait
que la S3D est avantageuse pour 1’apprentissage de techniques chirurgicales et 1’anatomie (in-
dépendamment de 1’'usage de HMDs). Ce sont des apprentissages dans lesquels la spatialisation
est déterminante. Aussi, il apparait logique que la stéréoscopie conduise a une meilleure effica-
cité que le bi-oculaire. Pour autant, les preuves sont maigres afin d’étendre ces résultats a toutes
les configurations d’apprentissage et a tous les dispositifs. Nous avons tenté de réaliser une
revue de ’efficacité d’apprentissage en HMD selon 1’imagerie. Cette revue n’a conduit a I’in-
clusion d’aucune étude pertinente afin de répondre a cette question. Dans leur revue, Lin et
Woldegiorgis appellent a plus de travaux pour déterminer 1’efficacité des taches lors de I’affi-
chage de stéréoscopie (C. J. Lin & Woldegiorgis, 2015). Il apparait effectivement que plus de
travaux sont nécessaires afin d’accumuler les preuves pour statuer.

415 Conclusions de la revue de la littérature

Notre revue de la littérature sur I’efficacité ou inefficacité d’apprentissage via SG, VR, SG-VR
et S3D présente en cumuler : 8 méta-analyses, 7 revues systématiques, 15 revues, 1 rapport
scientifique et 53 articles expérimentaux. Le niveau de preuve le plus élevé se trouve dans les
serious games, suivi de la VR puis les SG-VR. L’efficacité de I’affichage stéréoscopique en
HMD pour ’apprentissage n’a pas pu €tre présenté en accord avec nos criteres d’inclusion/ex-
clusion. Cependant, les résultats montrent une supériorité de la S3D sur la 2D particuliérement
pour des taches dépendantes des coordinations yeux-mains (typiquement apprentissage de tech-
niques de chirurgie). La synthése globale des résultats de notre revue indique la supériorité
d’efficacité d’apprentissage des SG, de la VR, de la combinaison SG-VR et la S3D sur d’autres

126



4 - Résultats - 4.2 Expérience 1 : Fatigue visuelle et apprentissage selon le dispositif et I'imagerie

modalités ou la 2D. Pour la combinaison SG-VR et la VR, les apprentissages procéduraux ou
des sciences sont les plus testés en conditions expérimentales.

Notre revue des preuves d’apprentissage avec SG, avec VR, la SG-VR et la S3D, indique que la
communication du savoir selon ces modalités est efficace. Il transparait de notre revue que plus
les dispositifs sociotechniques proposent des stimuli (donc communiquent aux sens et percep-
tions de I’humain apprenant) au plus proche des conditions de I’environnement réel : plus I’ap-
prentissage est positivement impacté. Autrement dit, reprenant les termes de Nannipieri ef al.,
plus I’environnement artificiel est « transparent » plus I’apprentissage semble efficace (Nanni-
pieri et al., 2014). Cependant, les preuves d’efficacité d’apprentissage pour la combinaison SG-
VR et particulierement de la S3D sont a étendre. Les apprentissages comportementaux (normes
sociales sur les mots, attitudes... a adopter en sociétés selon les codes en vigueur) sont rares.
Par ailleurs, 1’évaluation de I’apprentissage des précédentes études ne portent pas tout le temps
sur les performances, la rétention ou le transfert (voir section 2.1.4.2) mais plutot sur la qualité
d’expérience (voir section 2.1.5). La fatigue visuelle est rarement traitée voire totalement ab-
sente dans la littérature sur I’apprentissage en VR ou avec la combinaison SG-VR. C’est un
risque qui n’est pas ou trés peu évalué lors des expériences sur 1’apprentissage avec HMDs. Ces
limites que nous identifions dans les précédents travaux nous motivent a procéder a des travaux
expérimentaux dont les résultats sont restitués par la suite.

42 EXPERIENCE T: FATIGUE VISUELLE ET APPRENTISSAGE SE-
LON LE DISPOSITIF ET L'IMAGERIE

Comme nous I’avons identifi¢ dans 1’état de 1’art (section 2.5) et par notre revue de la littérature
(section 4.1), I'utilisation des serious games en réalité¢ virtuelle via HMD affichant de la sté-
réoscopie souleve plusieurs problemes qui peuvent modérer son intérét lors d’un apprentissage :

1) les preuves d’efficacité d’apprentissage sont a étendre a des cas autres que procéduraux
et avec une forte nécessité d’interactions spatialisées (voir section 4.1.3),

2) une fatigue visuelle peut en résulter (voir section 2.3.3.2),

3) l’attention pourrait étre moins concentrée sur les contenus pédagogiques de par la pré-
sence de S3D car la fatigue visuelle pourrait influencer une fatigue cognitive abaissant
donc les facultés d’attention particulierement dans un contexte de forte charge cognitive
comme un SG-VR (voir section 2.3.3.3),

4) les enjeux de sécurité et de santé publique requierent des données scientifiques sur le
dispositif d’affichage stéréoscopique qu’est le HMD en usage écologique (Anses,
2014).

Nous avons congu notre premiere expérience afin d’adresser ces questions. Cette expérience
propose de comparer les dispositifs : PC versus HMD, et les imageries : bioculaire (2D) versus
binoculaire (S3D) versus binoculaire excessif (S3De). Nous y traitons les apports nécessaires
identifiés (voir section 2.5) : [A1], [A2] et [A3]. Cette expérience 1 a fait I’objet de 4 commu-
nications scientifiques : (Souchet, Philippe, Ober, Lévéque, & Leroy, 2018b ; 2019¢ ; 2020b ;
Souchet, Philippe, Zobel, Ober, Lévéque, & Leroy, 2018c¢).
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421 Conditions expérimentales Exp!

4.2.1.1 Groupes
Quatre conditions expérimentales sont testées (voir Figure 55) :

Condition A : HMD bi-oculaire. Les images bioculaires sont deux images sans parallaxe entre
les deux.

Condition B : HMD binoculaire. Les images binoculaires sont deux images avec parallaxe
entre les deux (stéréoscopie). La disparité est fixée de maniere moyenne en fonction de la dis-
tance inter-pupillaire selon les recommandations d’Oculus.

Condition C : PC (groupe contrdle). Le sujet se tient a une distance de 1 m de I’écran comme
de précédentes études. I est assis sur une chaise. Le serious game est lancée par 1’investigateur
secondaire. L’interaction se fait grace a une souris d’ordinateur. Les images proposées sont
monoculaires.

Condition D : HMD binoculaires excessives. La disparité est fixée selon nos calculs dont le
détail est présenté en section 4.1.2.2.1. Nous exploitons les disparités horizontales afin de rendre
difficile mais pas impossible la fusion des deux images par le systéme visuel. Il est attendu que
les fonctions oculomotrices soient perturbées afin de disposer d’une condition limite, corres-
pondant a des réglages de la stéréoscopie allant a I’encontre du confort des utilisateurs.

Groupe D

binoculaire exc.

Figure 55 : Résumé des conditions expérimentales Exp1

4.2.1.2 Matériel d'exposition
Groupes A, B, D : un HMD Samsung Gear VR est utilisé avec un smartphone Samsung S6
(voir section 3.7).

Groupe C : Un PC et écran Dell avec souris sont utilisés pour la condition contrdle. Systéme
d’exploitation : Windows 10 Family version 1709 ; Processeur : 17-4790, Fréquence proces-
seur : 3,60 Ghz ; Mémoire vive (RAM) : 8 Go ; Mod¢le écran : Dell™ 2407WFP-HC Flat Panel
Monitor ; Type écran : Active matrix-TFT LCD ; Dimension écran : 24 pouces ; Résolution de
I’écran : 1920 x 1200 pixels a 60 Hz ; Luminance écran : 400 cd/m>.
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4213 Calcul de disparité pour condition D

Pour mettre en place les conditions expérimentales du groupe D : imagerie binoculaire exces-
sive, nous il a été nécessaire d’estimer la distance inter-caméra a mettre en place afin de favo-
riser la fatigue visuelle. Sur la base des études empiriques précédentes (voir section 2.3.3.2.2),
nous avons déterminé que la distance entre les caméras a implémenter dans le logiciel Unity
afin de générer une condition fatigante d’aprés une disparité rétinienne excessive est de
73,59 mm. Le détail des calculs permettant d’arriver a ce résultat est présenté ci-apres.

4.2.1.3.1 Définition des variables

La valeur de disparité rétinienne a laquelle une fatigue ou un inconfort visuel sont détectés a
¢été¢ documenté (voir section 2.3.3.2.2). Cependant, une telle valeur est dépendante du matériel
et les caractéristiques de 1’environnement virtuel. Dans notre cas, il s’agit de mesurer les dis-
tances entre les différents composants du Samsung Gear VR. Le moteur Unity 3D utilise le
systéme métrique. Ainsi, plusieurs variables sont a considérer et a calculer sur la base d’équa-
tions. La Figure 56 introduit ces variables et les met en rapport en un schéma impliquant les
yeux humains, les caméras Unity, 1’écran projeté par les lentilles et la distance a laquelle se
trouve I’objet virtuel par rapport a cet écran.

Concernant les propriétés des lentilles et la variabilité des propriétés optiques du casque, des
mesurent ont été réalisées par nos soins, Samsung n’ayant pas répondu a nos sollicitations au-
pres de leur bureau d’étude. D correspond a distance : D(Foyer-Lentille) = 45,6 mm ; D(Len-
tille-écran) = entre 40,2 mm plus grand écart et 31 mm plus petit écart (la molette permettant
un réglage par les sujets éloigne I’écran des lentilles afin de régler la « netteté ») ; D(Lentille-
yeux) = 24,5 mm ; Plan d’accommodation = 255,75 mm.

pergu

.
g

A retinienne R
A accommodation

) Distance interpupillaire |

Distance intercaméras

Figure 56 : Définition de la distance inter-caméras d’aprés le A max de disparité rétinienne confortable en stéréosco-
pie
DIC = Distance Intercaméras : correspond a I’écart entre les deux caméras virtuelles présentes dans
Unity 3D et permettant de créer la disparité pour la vision stéréoscopique des images. Elle est gérée
a travers le SDK d’Oculus implémenté dans Unity 3D et gérant le Samsung Gear VR 2.
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DIO = Distance Interoculaire moyenne chez 1’adulte en France : 65 mm d’apres le rapport de
1I’Anses (Anses, 2014).

Xpercu = €ndroit ou I’objet virtuel est per¢u (devant ou derriere I’écran). Dans notre cas, I’objet

virtuel correspond aux textes et leurs cadres a sélectionner par le sujet afin de sélectionner le
dialogue souhaité dans Mon entretien d’embauche.

accommodation = plan d’accommodation, soit 339 mm soit 96,8 mm car la molette du
HMD permet de faire varier ces valeurs : est obtenu par mesure des expérimentateurs et corres-
pond a la distance entre 1’écran du téléphone et les lentilles du HMD Samsung Gear VR 2.

Aretinnienne = 1,6° : disparité¢ maximum déduit a partir de Fuchs déclarant un stress visuel
des 1.5° pour des objets virtuels trés « proches » de ’utilisateur (Fuchs, 2016). Cette disparité
rétienne est retenue car la plus élevée de toutes celles annoncées comme fatigantes (voir section
2.3.3.2.2)

ACameraObjet = distance (profondeur) entre les objets virtuels et les caméras dans Unity
3D.

4.2.1.3.2 Calcul de la Distance Inter-Caméras
Nous sélectionnons les objets textes et cadre de dialogue de la scéne Unity correspondant aux
réponses disponibles par I’utilisateur afin de les placer devant I’écran projeté. Les sujets perce-
vront les textes et les rectangles comme « sortant de 1’écran » avec des disparités négatives.

P

DIC = X AC Objet
accommodation — ACameraObjet ameratbje

Cette équation nous permet d’obtenir une valeur en millimetres de la distance a implémenter
entre les deux caméras dans le logiciel Unity 3D (converti en pixels a I’export). Elle nous assure
une valeur moyenne de disparité élevée. Notons également que ces valeurs prennent en compte
des propriétés physiques des lentilles en conditions idéales.

Calcul de la disparité horizontale maximum notée ,,,, en degrés (°)
Soit :

Une disparité horizontale de 10,95244° notée Ahorizontale
Une disparité rétinienne de 1,6° notée Aretinnienne
Une distance inter pupillaire de 65 mm notée DIO

Une distance d’accommodation de 339 mm notée accommodation

DIO
1 2
accommodation

Ahorizontale = 2 X tan™
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65
1 2

A j le= 2X =
horizontale tan 339

Ahorizontale = 10,95244
Et donc :
Xnax = Ahorizontale + Aretinnienne
Xnax = 10,95244 + 1.6
Kpax = 12,5524°

Calcul de la distance auquel ’objet virtuel devrait étre percu noté Xpercy €N millimétres
DIO

X =
perse 2 X tan —(X"Z‘ax
65
Xperqu = 12,5524
2 X tan’T

Xpercu = 295,50 mm

Calcul de la Parallaxe notée P en millimétres

DIO x (Aaccommodation - xpergu)

Xpercu

_ 65 x (339 —295,50)
B 295,50

65 X 43,494
295,50

P =9,567 mm

Calcul Distance InterCameras pour disparités négatives notée DIC
Soit :

Une distance entre les caméras Unity et I’objet notée ACameraObjet en millimetres

P
DIC = % AC Obiet
Aaccommodation — ACameraObjet ameravbje

)

DIC = 335300

x 300

DIC = 73,59 mm
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4214 Application de la disparité sur Mon entretien d'Embauche
La parallaxe a été appliquée sur les boites de dialogue et le texte ainsi que 1’objet lampe posé
sur le bureau (voir Figure 57).

Figure 57 : Carte d'application de la disparité rétienne calculée. En rouge, les boites de dialogues sont les images les plus
proches du systéme visuel en parallaxe négative. En orange, la lampe est moins proche du systéme visuel en parallaxe négative.
Ces objets « sortes de 1’écran. »

4215 Procédure et Mesures

Le sujet compléte un questionnaire de profil : voir Annexe 5. Les mesures optométriques sont
effectuées avant (pre-) et apres (post-) I’exposition. Les mesures de performance sont obtenues
pendant I’exposition. Les questionnaires (inconfort visuel, présence, flow) sont complétés apres
les tests optométriques. La mesure de 1’état sensori-moteur est opérée en dernier (Tinetti-
POMA test). Toutes ces mesures sont opérées le méme jour. Les sujets disposent d’une heure,
tests apres exposition inclus, pour reposer le systeme visuel et regagner leur pleine capacité
sensori-motrice en cas de perturbation sur le lieu de I’expérimentation avant de partir. Une ex-
position de 30 minutes au total est proposée aux sujets car il s’agit d’un temps de référence dans
la littérature (Kozulin et al., 2009). Les sujets sont assis sur une chaise pour chaque condition.
Le déroulé complet est schématisé en Figure 58. Les sujets rejouent a Mon entretien d’em-
bauche sur leur PC personnel 1 mois apres 1’exposition (E3).
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Jour 1 +1 mois

Essai #1 et #2 I Essai#i3

79 min. - 15min. -

- Installation et Calibration du matériel - TINETTI-POMA
- Essai U Représente 1 minute

BN Investigateur 1 B Investigateur 2

Figure 58 : Schéma déroulé de I'Expérience 1

L’expérimentation se déroule dans les locaux du Centre de Veille et d’Innovation de IDEFI-
CréaTIC : Tour Montparnasse Séme étage 33 Avenue du Maine 75015 Paris.

4.2.1.5.1 Mesures
Les 6 mesures présentées en Section 3.3.1 sont opérées pre- et post- exposition. L.’ Acuité sté-
réoscopique est mesurée avec le TNO. La capacité de vergence est mesurée grace au Schober
test. Le Point de fusion (disparité positive, négative) et Rupture de fusion (disparité positive,
négative) : sont mesurés via haploscope « virtuel ». La rapidité d’accommodation est mesurée
via le Flipper Lens Test (+2,00/-2,00). Le Punctum Proximum d’Accommodation est mesuré
via le Donder’s Push-Up Test. L’ Acuité visuelle est mesurée via le E de Raskin.

En jeu : le score, le nombre de bonne/mauvaise/moyenne réponses et le temps de réponse sont
enregistrées. Ces mesures sont opérées pour les 3 essais (E1 et E2 le méme jour puis E3 1 mois
plus tard). Nous considérons qu’un apprentissage (performance) correspond a un meilleur score
(mémoire court terme des bonnes ou mauvaises réponses obtenues lors de E1) et/ou un temps
moins long de réponse lors de E2 comparé a E1. La méme logique est suivie pour 1’apprentis-
sage long terme (rétention) en comparant E2 a E3. Le delta entre chaque essai correspond a la
courbe d’apprentissage.

La présence est évaluée a travers le questionnaire « Multimodal Presence Scale » (Makransky
et al., 2017). Le flow est évalué a travers le questionnaire « Flow Short Scale » (Engeser &
Rheinberg, 2008). L’Inconfort Visuel est évalué via le questionnaire de Zeri et Livi (Zeri &
Livi, 2015).

4.2.1.5.2 Design, Randomisation et Double aveugle
L’expérience suit un design mixte intra-sujet et inter-sujet, randomisé et en double aveugle.
D’une part, I’investigateur principal connait la correspondance entre les conditions A, B, C, D.
C’est lui qui prépare les équipements VR, installe les applications et marque les dispositifs
comme défini. Il ne sait pas dans quel groupe sont placés les volontaires. Il procede au recueil
du consentement, aux mesures optométriques, a la soumission des questionnaires de qualité
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d’expérience et au test d’équilibre. D’autre part 1’investigateur secondaire réalise la Randomi-
sation. II tire un dé 20 faces pour assigner chaque sujet a une condition : 1 a 5 = condition A, 6
a 10 = condition B, 11 a 15 = condition C, 16 a 20 = condition D. L’investigateur secondaire
sait dans quel groupe sont placés les volontaires mais ne sait pas a quelle condition correspond
chaque groupe ni ne connait les hypothéses testées. Enfin les sujets ne connaissent par leur
assignation afin de prévenir tout effet Placebo ou Nocebo. L’investigateur secondaire est un
stagiaire : Dimitri Zobel. Etudiant en Licence de Biologie-Santé a I’'UPEC (Paris 12).

4.2.1.6 Participants

93 sujets ont pris part a cette expérience. L’échantillon est composé de 57 femmes et de 36
hommes agés de 18 a 39 ans, M = 25,20 £+ 0,53 (SD = 5,17) ans. Ces sujets remplissent les
criteres d’inclusion établis en section 3.8. Les sujets sont essentiellement des étudiants (psy-
chologie, digital, ressources humaines, ergonomie, commerce, droit, marketing et arts) ainsi
que des chercheurs (psychologie majoritairement).

Un questionnaire de profil a été soumis aux sujets avant leur participation a 1’expérience afin
de connaitre leur expérience des dispositifs auxquels ils seraient exposés : voir Figure 59, et le
rapport a I’entretien d’embauche : voir Figure 60. Voir Annexe 5.

(1) ) (3) 4 (5) (6) (7) (8) 9)
2
.0.)
5
v
et
o
£
o
ey
sexe age correction  défautyeux  jeuvidéo serious game familier HMD utilisé HMD posséde HMD
- myopes & astigmates - peu
- astigmates - myopes - plutét - non

Figure 59 : Schéma de répartition des réponses au questionnaire de profil Expl. (1) 57 femmes et 36 hommes. (2) agés
de 18 2 39 ans, M = 25,20 + 0,53 (SD = 5,17) ans. (3) 49 sujets ne portent aucune correction et 44 portent soit des lunettes soit
des lentilles. (4) 28 présentent une myopie, 11 une myopie et une astigmatie combinés, 4 une astigmatie et enfin 2 une hyper-
métropie et astigmatie combinés. (5) « Avez-vous ou avez-vous eu une pratique soutenue des jeux vidéo ? » : non = 21, peu =
39, plutdt = 13, oui = 18. (6) « Estimez-vous étre familier des serious games ? » : non =53, peu = 20, plutét =9, oui = 3, n’ont
pas répondu = 8. (7) « Estimez-vous étre familier des casques de réalité virtuelle ? (CardBoard, Oculus Rifi, HTC Vive Plays-
tation VR, Samsung Gear VR...)» : non = 45, peu = 29, plutét = 13, oui = 4, n’ont pas répondu = 2. (8) « Possédez-vous un
casque de réalité virtuelle ? » : non = 81, oui = 10, n’ont pas répondu = 2. (9) « Avez-vous déja utilisé un casque de réalité
virtuelle ? » : non = 30, oui = 61, n’ont pas répondu = 2.
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Figure 60 : Schéma de répartition des réponses au questionnaire de profil entretien d’embauche Expl. (1) « Vous étes-
vous déja entrainé a passer un entretien d 'embauche ? » : non = 44, oui =47, n’ont pas répondu = 2. (2) « Lorsque vous devez
trouver un emploi / un stage, quelle approche privilégiez-vous pour apprendre les meilleures pratiques a adopter lors d’un
entretien d’embauche ? » : Conseils de vos enseignants = 14, Conseils de vos proches = 22, Je n’ai jamais appris sur ce su-
jet =14, Ressources internet (blogs, sites spécialisés) =22, Simulation = 11, Autres = 2, n’ont pas répondu = 8. (3) « Avez-vous
déja passé un entretien d’embauche ? » : non =5, oui = 86, n’ont pas répondu = 2.

4217 Aspects éthiques et rémunération
Ce protocole de recherche a fait I’objet d’un avis favorable du CER Paris Descartes (voir section

3.9). 20 € de compensation pour chaque sujet sous forme de chéque cadeau Amazon est distri-
buée apres I’envoi des résultats du dernier essai 1 mois (E3) apres le premier passage.

4.2.1.8 Analyses et Statistiques
69 jeux de données sont utilisés dans les statistiques car les participants du groupe D n’ont pas
¢té considérés dans ’analyse des données.

Les tests statistiques sont opérés d’une part dans chaque condition (comparaison mesures pre-
et post-exposition puis comparaison E1/E2 et E2/E3) et d’autre part entre les groupes (courbes
d’apprentissage, deltaE1/E2/E3 puis comparaison QoE). Le niveau de significativité est testé
avec un a = 0,05. Le logiciel Jamovi version 0.9.1.9 (2018) a été utilisé pour réaliser les tests
statistiques. Le logiciel R version 3.5.0 (2018-04-23) a été utilisé pour réaliser les graphiques.

4219 Hypothéses de travail
Nous posons 4 hypotheses de travail :

- Hexpil : Les courbes d'apprentissage des réponses attendues lors d'un entretien d'em-
bauche dans un serious game sont moins efficaces lorsque les apprenants présentent une
fatigue visuelle.

- Hexp12 : la fatigue visuelle détériore la qualité d’expérience lors de 1’apprentissage en
serious game.
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- Hexp13 : 'imagerie binoculaire (S3D) conduit a plus de fatigue visuelle que I’imagerie
bi-oculaire (2D).

- Hexpi4 : les courbes d'apprentissage des réponses attendues lors d’un entretien d'embauche
dans un serious game ont une progression plus élevée avec un HMD qu'avec un PC.

4.2.2 Données collectées et analyses statistiques Expl
La répartition aléatoire des sujets dans chaque groupe a abouti a un nombre trés proche d’indi-
vidus pour chaque condition (voir Tableau 12).

Tableau 12 : Expérience 1, résultat de la répartition aléatoire des sujets par condition

Condition Nombre de sujets

A 24
B 23
C 23
D 22

L’incapacité a créer la condition expérimentale souhaitée et le manque de contrdle sur la con-
dition D nous encourage a exclure ce groupe des résultats. En effet, les conditions de réalisation
de la S3D excessive ont été mal évaluées par rapport a notre environnement virtuel. Cela est da
a un mauvais réglage des disparités lors de la création de cette condition dans Unity 3D : trop
peu d’objets dans la sceéne étaient en relief ou en profondeur. De plus, la valeur de disparité
rétinienne (1,6°) retenue n’apparait pas assez stressante visuellement avec notre serious game.
Des pré-tests pour valider un stress plus important en condition D comparé a B aurait été plus
appropri€. La condition D est donc considérée comme inexploitable et n’est pas traitée dans
les résultats. Compte tenu de ce manque de contrdle sur la condition, il est également inenvi-
sageable de fusionner le groupe D avec le groupe B. Nous traitons ce choix dans la section 5.1.

69 sujets sont considérés pour traiter les hypotheéses de cette expérience (conditions A, B et
C). L’échantillon retenu comporte 41 femmes et 28 hommes agés de M = 25,01 + 0,21 (SD =
5.30) ans. 37 sujets ne portent pas de corrections et 32 portent des lunettes ou des lentilles. De
ceux portant des corrections, 21 sont myopes, 2 sont astigmates, 7 sont myopes et astigmates,
enfin 2 sont hypermétropes et astigmates.

Un abandon d’un certain nombre de sujets sur la seconde partie de 1’expérience (1 mois plus
tard) est constaté. Nous décrivons la population restante en section 4.1.3.2.2.

Nous ne présentons qu’une partie des mesures opérées pour plus de lisibilité. Un résumé des
tests sur chaque mesure est disponible en Annexe 6.

4221 Fatigue visuelle

4.2.2.1.1 Acuité stéréoscopique (AS)
Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Aucune mesure
pour les données récoltées pre-exposition ne suit une distribution normale. Les données récol-
tées post-exposition pour les groupes A et B suivent une distribution normale, respectivement
p=0,079 et p=0,139, mais pas pour le groupe C. C’est pourquoi nous utilisons des tests non
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paramétriques afin de tester la différence d’acuité stéréoscopique entre pre- et post-expo-
sition pour chaque groupe.

Afin de comparer les groupes entre eux, la soustraction des mesures entre pre- et post- a été
opérée pour obtenir un delta (A) puis la distribution a été testée avec le Shapiro-Wilk test :
aucun ne suivait une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests non para-
métriques afin de tester la différence le AAS entre les groupes.

4.2.2.1.1.1 Différence pre- et post-exposition dans chaque groupe
Nous voulons évaluer ici, groupe par groupe, I’influence de I’exposition sur I’acuité stéréosco-

pique.

Les données sont appari¢es. Le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilis¢ afin de tester la dif-
férence entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Moins le score est élevé, moins
I’acuité stéréoscopique est bonne. L hypothése testée est que 1’acuité pre- sera différente de
celle post-exposition. Voir Figure 61.

Groupe A : HMD-2D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs avant exposition
n’était pas statistiquement plus grande que la médiane des rangs apres exposition Z = -2,192,
p = impossible a calculer car 1’échantillon est trop petit.

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test bilatéral a indiqué que la médiane des rangs, Md = -6,11, pre-
exposition était statistiquement différente de la médiane des rangs post- exposition W = 4,
p = 0,024.

L’acuité stéréoscopique du groupe A n’a que légerement chutée de -8,03% en moyenne entre
pre- et post-exposition. 8 sujets sur 24 montrent une chute, un sujet montre un score plus élevé
tandis que la majorité 15 n’a pas modifié son score.

Groupe B : HMD-S3D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs avant exposition
n’était pas statistiquement plus grande que la médiane des rangs aprés exposition Z = -1,572,
p = impossible a calculer car I’échantillon est trop petit. Un Wilcoxon Signed-Ranks Test bila-
téral a indiqué que la médiane des rangs, Md = 3,83, pre-exposition n’était pas différente de la
médiane des rangs post-exposition W =3, p = 0,120. L’acuité stéréoscopique du groupe B n’a
que légérement chutée de -4,50% en moyenne entre pre- et post-exposition. 5 sujets sur 22
(22,8 %) montrent une chute, un sujet montre un score plus €élevé (4,5%) tandis que la majorité
16 (72,7%) n’a pas modifié leur score.

Groupe C : PC

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test bilatéral a indiqué que la médiane des rangs, Md = -1,86, pre-
exposition n’était pas statistiquement plus grande que la médiane des rangs post-exposition
W =12, p=0,792. L’acuité stéréoscopique du groupe C augmente légerement de +1,6% entre
avant et apres exposition. 4 sujets sur 23 (17,4%) montrent une chute, 2 montrent un score plus
éleve (8,7%) tandis que la majorité 17 (73,9%) n’a pas modifié leur score.
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4.2.2.1.1.2 Différence entre groupes (AAS)
Les mesures pre- et post-exposition sont soustraites pour obtenir un AAS. Les données sont
indépendantes. Le Kruskal-Wallis Test est utilis¢ afin de tester la différence de AAS entre les
groupes. L hypothése testée est que la différence d’acuité entre pre- et post-exposition sera
différente entre condition en HMD comparée a la condition devant PC puis entre les conditions

avec casques eux-meémes, soit respectivement groupe A # B # C avec une tendance pour A >
B > C. Le Kruskal-Wallis Test indique qu’il n’y a pas de différence significative (H(2,79) = 2,
p =0,248), avec un rang moyen de 28,417 pour le groupe A, 32,818 pour le groupe B et 37,348
pour le groupe C.

4.2.2.1.1.3 Synthese des résultats
Des tests non paramétriques ont été opérés suivant les résultats des Shapiro-Wilk test indiquant
que la plupart des variables ne suivaient pas une distribution normale. Nous avons testé la dif-
férence d’acuité stéréoscopique pre- et post-exposition pour chaque groupe avec le Wilcoxon
Signed-Ranks Test. Il a indiqué une différence statistiquement significative uniquement pour
le groupe A : HMD-2D. Le Kruskal-Wallis Test a indiqué qu’il n’y a pas de différence signifi-
cative entre le delta d’acuité stéréoscopique pre- et post-exposition entre les groupes. La baisse

d’acuité stéréoscopique est équivalente entre les groupes.

4.2.2.1.2 Acuité Visuelle (AV)

Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Aucune mesure
pour les données récoltées avant et aprés exposition ne suit une distribution normale. C’est
pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence d’acuité
visuelle entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Afin de comparer les groupes
entre eux, la soustraction des scores entre pre- et post- a été opérée pour obtenir un delta (A)
puis la distribution a été testée avec le Shapiro-Wilk test : aucun ne suivait une distribution
normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester le AAV
entre les groupes.

4.2.2.1.2.1 Différence pre-/post-exposition dans chaque groupe
Les données sont appariées, aussi le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilisé afin de tester la
différence entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Moins le score est €élevé, moins
I’acuité visuelle est bonne. L’hypothése testée est que 1’acuité post- sera différente de celle pre-

exposition.

Groupe A : HMD-2D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition
¢tait statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = -2,934, p = 0,003.
On constate ainsi que 1’acuité visuelle du groupe A chute de -10,83% en moyenne entre pre- et
post-exposition. 11 sujets sur 24 (45,83%) montrent une chute, les 13 autres n’ont pas modifié
leur score.

Groupe B : HMD-S3D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition
¢tait statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z =-2,223, p = 0,026.
L’acuité visuelle du groupe B chute de -8,96% en moyenne entre pre- et post-exposition. 9
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sujets sur 22 (40,91%) montrent une chute, 2 ont amélioré leur score, les 11 autres n’ont pas
modifié leur score.

Groupe C : PC

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test bilatéral a indiqué que la médiane des rangs, Md = 0,31, pre-
exposition n’était pas statistiquement plus grande que la médiane des rangs post-exposition W =
3,5, p =0,129. L acuité stéréoscopique du groupe C augmente 1égérement de +1,6% entre pre-
et post-exposition. 5 sujets sur 23 (21,73%) montrent une chute, 1 montrent un score plus élevé
tandis que la majorité 17 n’a pas modifi¢ leur score.
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Figure 61 : Expl, boites 2 moustache différence pre- et post-exposition d'Acuité visuelle dans chaque groupe

4.2.2.1.2.2 Différence entre groupes (AAV)
Les mesures pre- et post-exposition sont soustrait pour obtenir un AAV. Les données sont in-
dépendantes. Nous comparons plus de trois groupes et la variabilité des scores de chaque groupe
suit une distribution similaire (non-normale). Le Kruskal-Wallis Test a été utilis¢ afin de tester
la différence entre pre- et post-exposition entre les groupes. Moins le score est élevé, moins
’acuité visuelle est bonne. L hypothése testée est que AAV sera différente entre chaque groupe,
soit respectivement groupe A # B # C avec une tendance groupe C > A > B.

Le Kruskal-Wallis Test indique qu’il n’y a pas de différence statistiquement significative de
AAV entre les groups (H(4,875 =3, p=0,181) avec un rang moyen de 25,917 pour le groupe
A, 28,227 pour le groupe B et 34 pour le groupe C. Un Dunn’s Post-Hoc tests sans correction
est tout de méme appliqué pour comparer les groupes entre eux par pair. Il y a une différence
statistiquement significative entre les groupes A et C (MD =-0,55, SE =0,25) Z =-1,860,
p =0,031. La différence entre groupes B et C (MD =-0,31, SE =0,25) Z=-0,972, p =0,165
et groupes A et B(MD =-0,23, SE =0,25) Z =-0,853, p = 0,197 n’est pas significative.
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4.2.2.1.2.3 Synthese des résultats

Des tests non paramétriques ont été opérés suivant les résultats des Shapiro-Wilk test indiquant
que la plupart des variables ne suivaient pas une distribution normale. Le Wilcoxon Signed-
Ranks Test a indiqué que 1’acuité visuelle pre- et post-exposition est significativement diffé-
rente pour les groupes A et B mais pas le C. Le Kruskal-Wallis Test a indiqué qu’il n’y a pas
de différence significative de AAV entre les groupes. Des Post-Hocs tests ont montré qu’il y a
une différence significative entre le AAV des groupes A et C mais pas dans les autres compa-
raisons. Les résultats de la différence d’acuité visuelle permettent de soutenir partiellement
Hexpll-

4.2.2.1.3 Punctum Proximum d’Accommodation (PPA)

Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
récoltées pre- et post-exposition pour le groupe B suivent une distribution normale, respective-
ment p = 0,215 et p = 0,667, mais pas pour les groupes A et C. C’est pourquoi nous utilisons
des tests paramétriques pour le groupe B et non paramétriques pour les groupes A et C
afin de tester la différence du point le plus proche d’accommodation entre pre- et post-
exposition pour chaque groupe. Afin de comparer les groupes entre eux, la soustraction des
mesures entre pre- et post- a été opérée pour obtenir un delta (A) puis la distribution a été testée
avec le Shapiro-Wilk test : seul le groupe B suit une distribution normale (p = 0,203). C’est
pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence APPA
entre les groupes.

4.2.2.1.3.1 Différence pre-/post-exposition
Les données sont appariées, aussi le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilisé afin de tester la

différence entre pre- et post-exposition pour les groupes A et C puis un T-test pour le groupe
B. Plus la mesure est ¢élevée, plus le PPA est ¢loigné (donc plus les yeux sont incapables d’ac-
commoder proche). L hypothéese testée est que le point le plus proche d’accommodation post-
sera différent de celui pre-exposition.

Groupe A : HMD-2D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition,
MD = -14,50, est statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = -4,197,
p=<0,001. Le PPA du groupe A chute entre pre- and post-exposition. Le PPA du groupe A
chute de -18,37% entre pre- et post-exposition. 1 sujets sur 24 (4,17%) obtient le méme résultat
pre- et post-exposition alors que tous les autres 23 sujets sur 24 (95,83%) montrent une chute.

Groupe B : HMD-S3D

Le t-test indique une différence significative de PPA pre- (M = 68, SD = 3,46) et post-exposition
(M =82,8,SD =4,05),t(21)=-7,16,p =< 0,001. Le PPA du groupe B chute de -17,90% entre
pre- et post-exposition. Tous les sujets (23) montrent une chute.

Groupe C : PC

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition,
MD = -14, est statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = -3,808,
p =<0,001. Le PPA du groupe C chute entre pre- and post-exposition. Le PPA du groupe C
chute de -7,17% entre pre- et post-exposition. 3 sujets sur 23 (13,04%) obtiennent le méme
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résultat pre- et post-exposition alors que tous les autres 20 sujets sur 23 (86,96%) montrent une
chute.

Voir Figure 62.
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Figure 62 : Expl, boites 2 moustache différence pre- et post-exposition de PPA dans chaque groupe

4.2.2.1.3.2 Différence entre groupes (APPA)

Les données sont indépendantes. Le Kruskal-Wallis indique une différence statistiquement si-
gnificative de APPA entre les groupes (H(19,82) =2, p =< 0,001), avec un rang moyen de
29,083 pour le groupe A, 25,227 pour le groupe B et 11,435 pour le groupe C. Un Dunn’s Post-
Hoc test sans correction a été conduit pour tester la différence par pair. La différence entre
groupe A et B n’est pas significative (MD = 0,932, SE = 2,880) Z =-0,156, p = 0,438. La dif-
férence entre groupe A et C est significative (MD = 10,967, SE=2,847) Z = 3,818, p =< 0,001.
La différence entre groupe B et C est significative (MD = 10,036, SE =2,910) Z = 3,890,
p =<0,001. Voir Figure 63.
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Figure 63 : Expl, boites 2 moustache différence de APPA entre les groupes

4.2.2.1.3.3 Synthese des résultats
Des tests non paramétriques et paramétriques ont été opérés suivant les résultats des Shapiro-
Wilk test indiquant que seules variables les variables du groupe B suivaient une distribution
normale. Le Wilcoxon Signed-Ranks Test a indiqué que le Punctum Proximum of Accommo-
dation pre- et post-exposition est significativement différente pour les trois groupes. Le
Kruskal-Wallis Test a indiqué qu’il y a une différence significative de APPA entre les groupes.
Des Post-Hocs tests ont montré qu’il y a une différence significative entre le APPA avec HMDs
(A & B) et le groupe PC (C). Les résultats de la différence de PPA permettent de soutenir Hexp1 1.

4.2.2.1.4 Point de Fusion et Point de Rupture (PF-PR)
Seul un des tests statistiques opérés indique une différence significative du Point de Fusion
positive du groupe C (PC). Aussi, nous ne présentons pas le détail des résultats de cette mesure.
La fiabilité de cette mesure est traitée dans la discussion générale de cette thése en section 5.5.1.

4.2.2.1.5 Facilité d’accommodation (FA)

Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
récoltées pre- et post-exposition pour le groupe C suivent une distribution normale, respective-
ment p = 0,231 et p = 0,168, mais pas pour les groupes A et B. C’est pourquoi nous utilisons
des tests paramétriques pour le groupe C et non paramétriques pour les groupes A et B
afin de tester la différence de facilité d’accommodation entre pre- et post-exposition pour
chaque groupe. Afin de comparer les groupes entre eux, la soustraction des mesures entre pre-
et post- a été opérée pour obtenir un delta (A) puis la distribution a été testée avec le Shapiro-
Wilk test : aucune ne suit une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests
non paramétriques afin de tester la différence AFA entre les groupes.

4.2.2.1.5.1 Diftérence pre-/post-exposition
Les données sont appariées, aussi le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilisé afin de tester la
différence entre pre- et post-exposition pour les groupes A et B puis un t-test pour le groupe C.
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Moins la valeur est élevée, moins la facilit¢ d’accommodation est ¢levée. L hypothese testée
est que la facilité d’accommodation post- sera différente de celle pre-exposition.

Groupe A : HMD-2D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition,
MD = 1,50, n’est pas statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition
W =58.5,p =0,084. La facilité¢ d’accommodation du groupe A chute entre pre- and post-expo-
sition : -3,19%.

Groupe B : HMD-S3D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition,
MD = 2,50, est statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = 2,374,
p = 0,018. La facilit¢ d’accommodation du groupe B chute entre pre- and post-exposition : -
9,59%.

Groupe C : PC

Le t-test indique qu’il n’y a pas de différence significative de FA pre- (M =30, SD = 10,4) et
post-exposition (M =32, SD =10,5),t (22) =-1.13, p = 0,273. Le facilité d’accommodation du
groupe C chute de -1,86% entre pre- et post-exposition.

4.2.2.1.5.2 Différence entre groupes (AFA)
Les données sont indépendantes. Le Kruskal-Wallis test indique qu’il n’y a pas de différence
significative entre les groupes pour le AFA pre- et post-exposition (H (1,87) =2, p = 0,392),
avec un rang moyen de 10,25 pour le groupe A, 14,773 pour le groupe B. et 7,130 pour le
groupe C.

4.2.2.1.5.3 Synthése des résultats
La tendance médiane indique que la condition B était la plus fatigante, suivie de la condition A
et enfin de la condition C. Cependant, les résultats ne sont pas statistiquement significatifs pour
le groupe B (HMD-S3D) et aucun résultat statistiquement significatif ne corrobore cette ten-
dance observée lorsque la différence entre les groupes (AFA) est testée.

4.2.2.1.6 Amplitude de Vergence (AV)
Aucun des tests statistiques opérés indique une différence significative dans I’amplitude de ver-
gence. Aussi, nous ne présentons pas le détail des résultats de cette mesure. La fiabilit¢ de cette
mesure est traitée dans la discussion générale de cette thése en section 5.5.1.

4.2.2.1.7 Synthése des résultats pour la fatigue visuelle

Nous avons mesuré la fatigue visuelle induite par les dispositifs (PC ou HMD) et I’imagerie
(bi-oculaire ou binoculaire) via 6 tests optométriques. Les résultats des tests statistiques effec-
tués sur les mesures indiquent que I’imagerie binoculaire (S3D) entraine une plus grande fatigue
visuelle que I’imagerie bioculaire (2D). Cela se base sur le punctum proximum d’accommoda-
tion, I’acuité stéréoscopique, la facilité d’accommodation mais pas I’acuité visuelle. Enfin, la
fatigue visuelle est globalement plus ¢élevée en HMD que devant PC. Hexp13 : ’imagerie bino-
culaire (S3D) conduit a plus de fatigue visuelle que I’imagerie bi-oculaire (2D) est soutenue.
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4.2.2.2Apprentissage
Deux métriques sont utilisées : scores en jeu (S) et temps de réponse (TdR).

4.2.2.2.1 Performance

4.2.2.2.1.1 Scores performance
Les données correspondent au score en jeu allant de 0 a 63 000.

4.2.2.2.1.1.1 Différence Scores E1-E2 dans chaque groupe

Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Toutes les
données du premier essai (S-E1) suivent une distribution normale (S-E1 : A, p=0,323 ; B,
p=0,083 ; C, p=0,099). Pour le second essai (S-E2) seules les données du groupe A
(p = 0,074) suivent une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests para-
métriques et non paramétriques afin de tester la différence entre S-E1 et S-E2 dans
chaque groupe. Plus le score dans le jeu est élevé, plus l'apprentissage (la mémorisation) est
¢leve.

Les données sont appariées. L’hypothese testée est que le Score du premier essai (S-E1) sera
différent de celui du second essai (S-E2) :

- Pour le groupe A, un t-test est réalisé. Il n'y a pas de différence significative des scores
en jeu entre S-E1 (M = 37625, SD = 5852) et S-E2 (M =38667, SD = 12021),t (23) =
-0,494, p = 0,626.

- Pour le groupe B, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
des scores S-E2, MD = 2285,71, étaient statistiquement différente de la médiane des
rangs S-E1 : Z =-2,954, p = 0,003.

- Pour le groupe C, un Wilcoxon Signed-Ranks Test inique que la médiane des rangs S-
E2, MD = -4954,55, n’est pas différente statistiquement de la médiane des rangs S-E1 :
Z=-1,769,p =0,079.

Il y aune amélioration (+2,769%) entre S-E1 et S-E2 pour le groupe A ainsi que pour le groupe
B (+12,669%) et le groupe C (+8,535%) bien que seul le groupe B ait montré une différence
significative entre les scores E1 et E2.

4.2.2.2.1.1.2 Différence Scores entre groupes (AS-E2-E1)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les scores E2 et E1. Cela
donne un AS-E2-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque
AS-E2-E1. Tous suivaient une distribution normale.

Les données sont indépendantes. Un one way ANOVA entre sujets est réalisé. Une analyse de
la variance montre que I’effet de 1’appareil (PC ou HMD) et de I’imagerie affichée (bi-oculaire
ou binoculaire) sur I’évolution du score en jeu entre E1 et E2 n’est pas significatif [F (2.66) =
1.181, p=0.313].

Les scores en jeu E1 et E2 du groupe B sont statistiquement différents. Il n'y a pas de différence
significative pour les groupes A et C. L'hypothése nulle peut étre rejetée pour la différence entre
E1 et E2 uniquement pour le groupe B. La tendance des médianes indique que la condition B a
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enregistré un meilleur apprentissage suivi de la condition C et enfin de la condition A. Par
conséquent, H1 peut étre partiellement soutenue via la variable de score entre les deux essais
du groupe B. H4 peut étre soutenue car la condition B (HMD-S3D) montre un apprentissage
statistiquement significatif, contrairement a la condition C (PC).

4.2.2.2.1.2 Temps de réponse performance

4.2.2.2.1.2.1 Différence Temps de réponse EI-E2 dans chaque groupe

Le Shapiro-Wilk Test a été réalisé pour tester la distribution de chaque groupe. Toutes les don-
nées E1 et E2 suivent une distribution normale (TdR-E1 : A, p = 0,265 ; B, p = 0,233 ; C,
p=0,637 ; TdAR-E2 : p=0,289 ; B, p = 0,089 ; C, p = 0,053).

Les données sont appariées. Plus le Temps de Réponse est bas, plus 'apprentissage est élevé.
Un t-test a été réalisé pour comparer le temps nécessaire aux sujets pour répondre aux questions
du premier essai (E1) et du second essai (E2). L hypothése testée est que le Temps de Réponse
du premier essai (TdR-E1) sera différent de celui du second essai (TdR-E2) donc que TdR-E1
# TdR-E2 :

- Pour le groupe A, il y a une différence significative du temps de réponse des sujets pour
TdR-E1 (M = 12,72, SD = 3,24) et TdAR-E2 (M = 8,44, SD =2,19), t (23) =735, p =
<0,001. Le groupe A met 4,281 minutes de moins pour répondre lors de E2 comparé¢ a
El.

- Pour le groupe B, il y a une différence significative du temps de réponse des sujets pour
TdR-E1 (M = 11,48, SD =2,47) et TAR-E2 (M = 7,66, SD = 1,72),t (21) = 7,84, p =
<0,001. Le groupe B met 3,818 minutes de moins pour répondre lors de E2 comparé a
El.

- Pour le groupe C, il y a une différence significative du temps de réponse des sujets pour
TdR-E1 (M = 7,99, SD = 1,29) et TdR-E2 (M = 5,23, SD = 1,35), t (22) = 12,72, p =
<0,001. Le groupe C met 2,763 minutes de moins pour répondre lors de E2 comparé a
El.

Les sujets ont mis moins de temps a répondre dans les trois conditions lors du second essai par
rapport au premier essai.
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minutes

TimeE1_A TimeE2 A TimeE1_B TimeE2_B TimeE1_C TimeEZ2_C

Figure 64 : Expl, boites 2 moustache différence de Temps de Réponse entre premier (E1) et second (E2) essai dans
chaque groupe

4.2.2.2.1.2.2 Difféerence Temps de réponse entre groupes (ATdR-E2-E1)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les Temps de Réponse E2 et
El. Cela donne un ATdR-E2-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution
de chaque ATdR-E2-E1. Tous suivaient une distribution normale.

Un one way ANOVA entre sujets est réalisé¢. Une analyse de la variance montre que 1’effet de
I’appareil (PC ou HMD) et de I’imagerie affichée (bi-oculaire ou binoculaire) sur les temps de
réponse des différences entre E1 et E2 (ATdR-E2-E1) n’est pas significatif [F (2,66) =291, p =
0,062]. La tendance des médianes indique que les participants dans la condition A ont enregistré
un meilleur apprentissage suivi de la condition B et enfin de la condition C (voir Figure 64).

H exp11 peut étre partiellement soutenu via I'évolution de la variable de temps de réponse entre
le premier (TdR-E1) et deuxieme (TdR-E2) essais. Cependant, la différence de temps de ré-
ponse n'est pas significativement différente lorsque les conditions sont testées d'un groupe a
l'autre. Hexp14 n’est soutenu que partiellement car les conditions A et B montrent une courbe
apprentissage qui a tendance a étre supérieur a C bien que non statistiquement significatif. Le
groupe avec PC des le premier essai est presque aussi performant que les groupes avec HMD
en brut.

4.2.2.2.1.3 Synthése performance d’apprentissage

Afin de mesurer la performance d’apprentissage, deux métriques sont utilisées : scores (S) en
jeu et temps de réponse (TdR). Le méme jour, les sujets proceédent a deux essais du serious
game (E1 et E2). Uniquement le score du groupe B (HMD-S3D) est statistiquement différent
entre E1 et E2. La différence des courbes d’apprentissage (AS-E1-E2) entre les groupes n’est
pas statistiquement significative. Les 3 groupes ont un temps de réponse significativement dif-
férent entre E1 et E2. En revanche, il n’y a pas de différence statistiquement significative pour
les courbes d’apprentissages (ATdR-E1-E2).
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4.2.2.2.2 Rétention

La rétention a été mesurée 1 mois apres les deux premiers essais. Une partie des sujets se sont
désistés de I’étude, réduisant 1’échantillon. 42 sujets ont participé a la seconde partie de I’étude
(voir Tableau 13) : soit une perte de 27 sujets sur les trois groupes. L'échantillon restant com-
prend 22 femmes et 20 hommes agés de 18 a 39 ans, M =25 + 0,75 (SD = 4,82) ans. 24 sujets
n'avaient pas de correction et 18 avaient des lunettes ou des lentilles correctrices. Parmi ceux-
ci, 11 étaient atteints de myopie, 2 d'astigmatisme, 4 de myopie et d'astigmatisme combinés et
1 d'hypermétropie et d'astigmatisme.

Tableau 13 : Expérience 1, répartition sujets restants pour rétention

Condition Nombre de sujets

A 12
B 15
C 15

4.2.2.2.2.1 Scores rétention
Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution des scores en jeu de chaque groupe
S-E1, S-E2 ainsi que S-E3 a I’image de la performance (section précédente). Certains suivent
une distribution normale d’autres non. Nous utilisons des tests paramétriques et non para-
métriques afin de tester la différence de score en jeu entre chaque essai au sein de chaque
groupe. Plus le score dans le jeu est élevé, plus I'apprentissage (la mémorisation) est élevé.

4.2.2.2.2.1.1 Difference Scores E3-E1 & E3-E2 dans chaque groupe
Les données sont appariées. Nous comparerons les scores entre le premier essai (S-E1) et le
troisieme essai (S-E3) puis entre les second essai (S-E2) et le troisieme essai (S-E3) :

- Pour le groupe A, un t-test est réalisé. Il y a une différence significative des scores en
jeuentre S-E1 (M = 39083, SD = 6022) et E3 (M = 43250, SD = 8761), t (11) =-2,25,
p = 0,045. Il n’y a pas de différence significative des scores en jeu entre S-E2 (M =
41833, SD =10718) et E3, t (11) =-0,606, p = 0,557.

- Pour le groupe B, un t-test est réalisé. Il y a une différence significative des scores en
jeu entre E1 (M = 42200, SD = 6505) et G3 (M = 47800, SD = 4858), t (14) = -2,54,
p = 0,024. Le Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs S-E3,
MD = 2200, n’est pas statistiquement différente de la médiane des rangs S-E2: Z = -
1,107, p = 0,280.

- Pour le groupe C, un t-test est réalisé. Il n'y a pas de différence significative des scores
en jeu entre S-E1 (M = 41867, SD = 7110) et S-E3 (M = 44533, SD = 8887), t (14) = -
1,34, p = 0,200. Un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs S-
E3, MD = 7461,54, n’est pas statistiquement différente de la médiane des rangs S-E2 :
Z=-1,2579, p = 0,220.

Il y a une amélioration (+ 10,66%) entre S-E3 et S-E1 ainsi qu'entre S-E3 et S-E2 (+ 3,38%)
pour le groupe A. Il y a une amélioration (+ 13,27%) entre S-E3 et S-E1 ainsi qu'entre S-E3 et
S-E2 (+5,75%) pour le groupe B. Il existe une amélioration (+ 6,37%) entre S-E3 et S-E1 mais
une dégradation entre S-E3 et S-E2 (-4,16%) pour le groupe C (voir Figure 65). Pour chaque
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groupe, aucune différence significative n'est trouvée entre le deuxiéme (S-E2) et le troisiéme
essai (S-E3) en termes de scores en jeu. Cependant, la différence entre le premier (S-E1) et le
troisiéme (S-E3) essai est significativement différente pour les groupes A et B (conditions en
HMD), mais pas pour le groupe C (condition PC).

55000

50000 —

45000 —

40000 —

25000 —

Score en jeu

20000 —

28000 —

20000 —

E1 A E2A E3 A EI B E2B E3B EIC E2C E3IC

Figure 65 : Expl, boites 2 moustache différence de Scores en jeu (rétention) entre les 3 essais dans chaque groupe

4.2.2.2.2.1.2 Différence Scores entre groupes (AS-E3-E1 & AS-E3-E2)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les scores S-E2 et S-E1. Cela
donne un AS-E2-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque
AS-E2-E1. Tous suivaient une distribution normale.

Les données sont indépendantes. Un one way ANOVA entre sujets est réalisé. L’analyse de la
variance montre que 1’effet de I’appareil (PC ou HMD) et de 1’imagerie affichée (bi-oculaire
ou binoculaire) sur I’évolution du score en jeu entre S-E2 et S-E3 n’est pas significative [F (2) =
1,05, p = 0,359]. Un Kruskal-Wallis test indique qu’il n’y a pas de différence significative de
AS-E3-E1 entre les groupes (H (0,943) = 2, p = 0,624), avec un rang moyen de 16,916 pour le
groupe A, 19,466 pour le groupe B et 13,2 pour le groupe C.

4.2.2.2.2.2 Temps de réponse rétention

4.2.2.2.2.2.1 Différence Temps de réponse E3-El et E3-E2 dans chaque groupe

Le test de Shapiro-Wilk est réalisé pour tester la distribution du temps de réponse (TdR) a
chaque essai au sein de chaque groupe. Seules les données E3 du groupe B suivent une distri-
bution normale. Les données sont en minutes. Nous utilisons des tests paramétriques et non
paramétriques afin de tester la différence de TdR entre chaque essai au sein de chaque
groupe.
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Les données sont appariées. Plus le temps est bas, plus I'apprentissage est performant. Nous
comparerons les temps entre le premier essai (TAR-E1) et le troisiéme essai (TdR -E3) puis
entre les second essai (TdR -E2) et le troisiéme essai (TdR -E3) :

- Pour le groupe A, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
TdR-E3 du temps de réponse, MD = 6,29, n’est pas statistiquement différente de la
médiane du temps de réponse TdR-E2, Z = -1,286, p = 0,622. Wilcoxon Signed-Ranks
Test indique que la médiane des rangs du temps de réponse TdR-E3, MD = 6,29, est
statistiquement différente de la médiane des rangs du temps de réponse E1 : W =-1,287,
p =<0,001.

- Pour le groupe B, un t-test t est réalisé. Il y a une différence significative du temps de
réponse des sujets entre TdAR-E1 (M = 11,86, SD = 2,80) et TdR-E3 (M = 7,78, SD =
2,29), t(14) = 5,702, p = <0,001. Il n’y a pas de différence significative du temps de
réponse entre TdR-E2 (M = 7,76, écart-type = 1,76) et TdR-E3, t (14) = -0,029, p =
0,977.

- Pour le groupe C, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs du
temps de réponse TdR-E3, MD = -2.45, est statistiquement différente de celle de la
médiane des rangs TdR-E2 : Z =-3,351, p = <0,001. Un Wilcoxon Signed-Ranks Test
indique que la médiane des rangs du temps de réponse TdR-E3, MD = 0,61, n’est pas
statistiquement différente de la médiane des rangs du temps de réponse TdR-E1 Z = -
1,533, p=0,135.

Testant la différence de temps de réponse entre TdR-E2 et TdR-E3 (un mois plus tard), seul le
groupe C (PC) montre une différence statistiquement significative. Les sujets du groupe C a
mis plus de temps a répondre en TdR-E3 qu’en TdR-E2 indiquant donc un effet négatif sur la
courbe d’apprentissage. Les groupes A et B indiquent que le temps de réponse, bien que 1ége-
rement plus élevé lors de TdR-E3 se sont globalement maintenus par rapport a TdR-E2. Voir
Figure 66.

minutes

E1 A E2ZA E3IA E1B E2B E3B E1C E2C E3C

Figure 66 : Expl, boites 2 moustache différence de Temps de Réponse entre les 3 essais dans chaque groupe
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4.2.2.2.2.2.2 Différence Temps de réponse entre groupes (ATdR-E3-El & ATdR-E3-E2)

Afin de tester les données entre groupes, nous avons soustrait les temps TdR-E3 et TdR-E2.
Cela donne un ATdR-E3-E2. Les résultats sont testés avec le test de Shapiro-Wilk : tous sui-
vaient une distribution normale. Puis, nous avons soustrait les temps de réponse TdR-E3 et
TdR-El. Cela donne un ATdR-E3-E1. Les résultats sont testés avec le test de Shapiro-Wilk :
les groupes A et C suivaient une distribution normale mais pas le groupe B.

Un one way ANOVA entre sujets est réalisé. Une analyse de variance montre que 1’effet de
I’appareil (PC ou HMD) et de I’imagerie affichée (bi-oculaire ou binoculaire) sur les temps de
réponse ATdR-E3-E2 est significatif [F (4.55) =2, p=0.017]. Des tests post-hoc sans correction
sont effectués pour obtenir des détails de comparaison entre les groupes. La différence entre les
groupes A et B n’est pas significative. La différence entre les groupes A et C est significative
(MD =-1,773, SE = 0,860) Z = -3,125, p = <0,001. La différence entre les groupes B et C est
significative (MD = -2,362, SE =0,811) Z =-3,453, p =<0,001. La comparaison post-hoc des
groupes ne montre aucune différence significative entre les groupes avec HMDs (A et B) mais
une différence significative entre les groupes avec HMDs et le groupe controle (PC). Par con-
séquent, H3 peut étre soutenu mais pas H4 sur la base de la différence de temps de réponse
entre E3 et E2.

Un Kruskal-Wallis test indique qu'il existe une différence significative de ATdR-E3-E1 entre
les groupes (H (14,81 =2, p =<0,001) avec un rang moyen de 16,416 pour le groupe A, 15,8
pour le groupe B et 31,267 pour le groupe C. Post-Hoc La comparaison post-hoc des groupes
ne montre pas de différence significative entre les groupes avec HMDs (A et B) mais une dif-
férence significative entre les groupes testés (A#C p = 0,002, B#C p = <0,001) et le groupe
contrdle (PC). Voir Figure 67.
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Figure 67 : Expl, boites 2 moustache différence de ATdR-E3-E1 et ATdR-E3-E2 entre groupes
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4.2.2.2.2.3 Synthese rétention apprentissage
Aucune différence significative n'est trouvée entre le deuxiéme (S-E2) et le troisiéme essai (S-
E3) en termes de scores en jeu pour tous les groupes. La différence entre le premier (S-E1) et
le troisieme (S-E3) essai est significativement différente pour les groupes A et B (conditions en
HMD), mais pas pour le groupe C (condition PC).

Le groupe A a mis en moyenne 36,48 secondes de plus a répondre en TdR-E3 qu'en TdR-E2
mais 4,019 minutes de moins en TdR-E3 que pour le TdR-E1. Le groupe B a mis en moyenne
1,166 seconde de plus pour répondre en TdR-E3 que pour le TdR-E2 mais 5,11 minutes de
moins en TdR-E3 que pour le TdR-E1. Le groupe C a mis 2,338 minutes de plus pour répondre
en TdR-E3 qu’en TdR-E2 mais 50,99 secondes de moins en TdR-E3 qu’en TdR-E1. Le temps
de réponse brut est meilleur pour la condition contréle (PC) : voir Figure 67.

4.2.2.2.3 Syntheése des résultats d’apprentissage
Hexpi1 : Les courbes d'apprentissage attendues lors d'un entretien d'embauche dans un serious
game sont moins efficaces lorsque les apprenants présentent une fatigue visuelle, peut étre sou-
tenue. Hexp14 : les courbes d'apprentissage des réponses attendues lors d’un entretien d'em-
bauche dans un serious game sont plus élevées avec un HMD qu'avec un PC, peut étre soutenue.

4.2.2.3Qualité d'expérience
Tous les questionnaires ont été complétés apres les deux essais (aprés les 30 minutes) et les
mesures optométriques post-exposition.

4.2.2.3.1 Présence
Les 10 items de la Multimodal Presence Scale de Makransky ef al. sont combinés pour tester la
présence dans son ensemble. Plus le score est élevé, plus le niveau de présence rapporté est
élevé. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 3,80 non significative (p = 0,150). Les médianes des
trois groupes sont identiques (M = 3). Les sujets ont donc évalué leur présence sociale et spatiale
globale de la méme manicre.

4.2.2.3.2 Flow
Les 9 items de la Flow Short Scale de Rheinberg, Vollmeyer et Engeser ont été combinés pour
tester le Flow dans son ensemble. Plus le score est €levé, plus le niveau de flow rapporté est
¢levé. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 1,03, non significative (p = 0,598). Les médianes des
trois groupes sont identiques (M = 4). Les sujets ont donc évalué leur flow global de la méme
maniere.

4.2.2.3.3 Inconfort Visuel
Les 11 items du questionnaire de Zeri et Livi sont combinés pour tester le confort visuel dans
son ensemble. Plus le score est élevé, plus le nombre de sujets signalant un inconfort visuel est
important. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 34,8, significative (p <0,001). Un test post-hoc Pair-
wise Durbin-Cornover est réalisé. Il révele :
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- aucune différence significative de confort visuel entre le groupe A (M =1,81, SD =
0,998) et le groupe B (M = 1,76, SD = 0,933), p = 0,626,

- une différence significative de confort visuel entre le groupe A et le groupe C (M = 1,38,
SD = 0,688), p = <0,001,

- une différence significative de confort visuel entre le groupe B et le groupe C,
p =<0,001.

L’inconfort visuel globale est faible chez les sujets : les médianes allant de 1 a 2. Cependant,
lorsque les groupes sont comparés les uns aux autres, il existe une différence significative
d'inconfort. La comparaison appari¢e des groupes montre que la différence est significative
lorsque la condition de contréle PC (C) est comparée aux conditions HMDs (A et B). Les
groupes avec HMD rapportent donc un plus grand inconfort visuel.

4.2.2.3.4 Synthése des résultats pour la qualité d’expérience
La présence et le flow sont identiques entre les 3 groupes. En revanche, 1’inconfort visuel est
plus élevé avec les HMDs et I’écran PC. L’hypothése Hexp12 : la fatigue visuelle détériore la
qualité d’expérience lors de 1’apprentissage en serious game, est soutenue sur la base de I’in-
confort visuel. En effet, les mesures optométriques montrent une fatigue visuelle plus élevée
avec les HMDs et I’inconfort visuel est rapporté comme plus élevé avec ces conditions.

422 4Corrélations entre variables

La plupart des mesures suivent une distribution non normale. Nous utilisons le rho de Spearman
afin de tester la dépendance statistique entre les variables. Il s’agit de tester la corrélation éven-
tuelle entre la variation (covariance) d’un marqueur de fatigue visuelle et de performance d’ap-
prentissage. La plupart n’indiquent aucune covariance entre les variables mesurées. Lors-
que nous avons testé 1’addition du temps de réponse des deux premiers essais (TdR-E1 + TdR-
E2) a I’évolution du point le plus proche d’accommodation (APPA) de tous les groupes addi-
tionnés ensemble : une corrélation est identifiée. Rangs X : Moyenne : 46, Dev standard :
26,41 ; Rangs Y : Moyenne : 46, Dev standard : 26,38. Combiné : Covariance =20991,5 /90 =
233,24 ; R=233,24 /(26,41 * 26,38) = 0,335. La valeur de R est 0,33477 et la valeur bilatérale
de P est 0,001. L'association entre les deux variables serait considérée comme statistiquement
significative. Il y a donc covariance du temps de réponse cumulé et 1’évolution du PPA.

4.2.3 Résultats Exp!

4.2.3.1 Fatigue visuelle
Nous avons évalué la fatigue visuelle via 6 mesures optométriques. Les images binoculaires
entraine davantage de fatigue visuelle que les images bi-oculaires (Hexp13) sur la base de punc-
tum proximum d’accommodation, de 1’acuité stéréoscopique, de la facilité d’accommodation,
mais non de I’acuité visuelle.

Le Punctum Proximum d’Accommodation est particulierement touché avec notre dispositif.
Les PPAs sont significativement différents entre pre- et post-exposition pour les 3 groupes. La
comparaison post-hoc a montré que la différence est significative entre les conditions HMDs et
PC, mais pas entre imagerie binoculaire (groupe B) et lI'imagerie bi-oculaire (groupe A).
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Pourtant, les tendances des médianes montrent que le S3D entraine une fatigue visuelle plus
¢levée basée sur le PPA. L'acuité stéréoscopique est impactée de manicre statistiquement signi-
ficative uniquement pour le groupe A. La facilité d’accommodation ne peut soutenir Hexp13 que
sur la base des différences de médianes. L’acuité visuelle pre- et post-exposition baissent en
conditions HMD mais il n’y a pas de différence entre les groupes. Pourtant, la tendance des
médianes montre que la S3D entraine une fatigue visuelle plus élevée sur base de ’acuité vi-
suelle.

Pour toutes les variables optométriques, la différence entre les groupes A et B n’est pas statis-
tiquement significative. Cela peut s'expliquer par le fait que les objets de notre scéne en pro-
fondeur/relief étaient le texte et les cases que les sujets devaient sélectionner pour répondre.
Ces cases n'étaient pas toujours a 1'écran : les scénes de dialogue (lorsque 1'ami et le recruteur
discutent) ne montraient aucun objet en profondeur. De plus, les tiches du serious game ne
nécessitent pas des mouvements amples de la téte et il y a trés peu d'objets en mouvement dans
la sceéne. De plus, le conflit entre accommodation et vergence est léger, ce qui entrainait un
faible stress visuel. En outre, les sujets ont ajusté les HMDs et la distance entre I'écran et leurs
yeux de maniére autonome. Ainsi, ces réglages n’étaient peut-&tre pas adaptés a leurs caracté-
ristiques, influencant le stress visuel lors de la condition bi-oculaire. Nos résultats sont cohé-
rents avec les travaux précédents (Mon-Williams et al., 1993 ; Mon-Williams & Wann, 1998 ;
Rushton & Riddell, 1999 ; Ujike & Watanabe, 2015) montrant que les HMD ont un impact plus
négatif sur le systeme visuel humain que les écrans d’ordinateur. Les scenes et les tiches de-
mandant plus de mouvements et avec des objets plus en profondeur peuvent entrainer une fa-
tigue visuelle plus importante dans des conditions S3D que dans des conditions d'images bi-
oculaires.

4.2 3 2Efficacité d'apprentissage

Nous avons évalué I’apprentissage et les courbes d’apprentissage a travers deux métriques : les
scores en jeu (S) et le temps de réponse (TdR). L'apprentissage des réponses attendues lors d'un
entretien d'embauche en serious game 1) n’est pas moins efficace lorsque les apprenants pré-
sentent une fatigue visuelle uniquement en tendance, ce qui ne permet pas de soutenir Hexp11 et
2) est plus ¢élevé avec HMDs qu'avec un écran d'ordinateur, ce qui permet de soutenir Hexpi14.

Cela s'explique par le fait que les interactions au sein du serious game étaient presque similaires
entre les conditions. En ce qui concerne le temps de réponse et la fatigue visuelle (H1), les trois
groupes ont pris moins de temps, de manicre statistiquement significative, au cours de leur
deuxieme essai (TdR-E2) comparé a leur premier essai (TdR-E1). Il n’y a pas de différence
statistiquement significative entre les groupes. La tendance médiane montre que les groupes
avec HMD (A et B) ont eu un meilleur apprentissage que le groupe controle avec PC. Il y a
donc une tendance allant dans le sens de Hexp11. L'apprentissage des réponses attendues lors
d'un entretien d'embauche en serious game a tendance a étre moins efficace lorsque les appre-
nants présentent une fatigue visuelle : le groupe A a obtenu de meilleurs résultats que le groupe
B. L'apprentissage des réponses attendues lors d'un entretien d'embauche dans un SG est plus
¢levé avec HMD qu'avec un écran d'ordinateur car les courbes d’apprentissage sont meilleures
en condition A et B qu’en condition C.
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En ce qui concerne la comparaison entre les conditions avec HMDs et 1'écran d'ordinateur
(Hexp14) : les conditions A et B montrent un meilleur apprentissage que C, bien que non statis-
tiquement significatif. Nos résultats peuvent étre expliqués par les habitudes d'interaction
homme-machine des sujets. Les participants ont plus 1’habitude d’utiliser un PC quun HMD.
Par conséquent, les sujets pourraient étre plus efficaces, dés le premier essai, dans leurs inte-
ractions avec le serious game avec la condition PC. Cela est en lien avec 1’expertise des moda-
lités d’interaction. Donc, la courbe d'apprentissage pourrait étre plus importante avec les con-
ditions HMD car elle est liée a I’expertise du dispositif plutot qu’aux effets directs du dispositif.

4.2.3.3Qualité d'expérience

Nous avons évalué la qualité d’expérience au moyen de 3 questionnaires : présence, flow, in-
confort visuel. Hexp12 est soutenue : la fatigue visuelle a une incidence négative sur la qualité
d’expérience sur la base de la mesure d’inconfort visuel. Par conséquent, seul I’inconfort visuel
soutient notre hypothese concernant I’impact négatif de la fatigue visuelle sur la qualité d’ex-
périence.

4.2.3.4Condition D stéréoscopie excessive

Le groupe D (stéréoscopie excessive) a été exclu des tests statistiques. La condition auarait du
subir une phase de pré-test, elle manquait donc de contrdle. Une explication réside dans la va-
leur de disparité rétinienne retenue comme excessive sur la base de la littérature précédente.
Les valeurs issues de la littérature ont été obtenues soit il y a une trentaine d’année soit avec
des dispositifs autres que les HMDs, soit avec de petites populations ou soit par déduction mais
sans base statistiques. Nous avons retenu 1.6° car de toutes les sources, il s’agissait de la valeur
la plus ¢€levée. Par le manque de controle sur cette condition, nous avons donc préféré ne pas
I’inclure dans les tests statistiques réalisés. D’autres apports seraient nécessaires afin de déli-
miter la disparité rétienne la plus excessive avant diplopie avec différents dispositifs d’affichage
stéréoscopiques. Dans notre cas les HMDs.

424 Conclusion Expl

4 hypothéses de travail ont été posées : Hexp11 : Les courbes d'apprentissage des réponses atten-
dues lors d'un entretien d'embauche dans un serious game sont moins efficaces lorsque les ap-
prenants présentent une fatigue visuelle. Hexp12 : 1a fatigue visuelle détériore la qualité d’expé-
rience lors de I’apprentissage en serious game. Hexp13 : I’imagerie binoculaire (S3D) conduit a
plus de fatigue visuelle que I’imagerie bi-oculaire (2D). Hexp14 : les courbes d'apprentissage des
réponses attendues lors d’un entretien d'embauche dans un serious game sont plus élevées avec
un HMD qu'avec un PC.

Notre étude montre que les courbes d’apprentissage des sujets sont plus efficaces lors de 1’uti-
lisation d’HMD que sur un écran d’ordinateur. Cependant, la fatigue visuelle a tendance a étre
plus élevé lors de I'utilisation dHMD. Cette fatigue visuelle a tendance a avoir des impacts
négatifs sur les performances d'apprentissage. La qualité de I'expérience subit un impact négatif
via le confort visuel avec les HMDs par rapport a I'écran d'ordinateur. Néanmoins, il n'y a pas
de différence significative entre I'imagerie binoculaire et bi-oculaire. La présence et le flow
¢taient similaires entre les conditions testées et controle. Comme nos résultats montrent que la
fatigue visuelle a tendance a étre plus ¢élevée avec I’imagerie binoculaire, ne pas utiliser la S3D
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pour un serious game avec de faibles interactions visuo-spatiales pourrait étre un moyen d'éviter
de telles limites et d'améliorer la qualité d'expérience de I’utilisateur. Cette solution ne serait
toutefois pas satisfaisante pour les utilisateurs expérimentés ou pour apprendre certaines taches
qui tirent généralement parti de la S3D : e.g. les compétences en chirurgie. Ainsi, trouver un
moyen de maintenir 1’imagerie S3D en réduisant son impact devrait également faire 1’objet
d’études. Etant donné que la S3D peut s'avérer nécessaire en fonction des attentes en matiére
d'apprentissage, il convient d'explorer des solutions logicielles visant a réduire la fatigue vi-
suelle. C’est le but de notre seconde expérience dont les résultats sont restitués ci-apres.

43 EXPERIENCE 2 : STEREOSCOPIE CYCLIQUE POUR REDUIRE LA
FATIGUE VISUELLE

Comme établi précédemment, la stéréoscopie est associée a de la fatigue visuelle en VR (voir
section 2.3.3.2.1). Notre premicre expérience indique que cette fatigue visuelle est présente
avec les HMDs de nouvelle génération affichant de la stéréoscopie. Pourtant, la stéréoscopie
peut s’avérer nécessaire dans certains contextes d’apprentissage. Il a été proposé de n’afficher
les contenus en stéréoscopie que de fagon partielle pendant I’expérience, on parle de stéréosco-
pie intermittente ou cyclique (voir sections 2.3.5.2.2 & 3.6).

Notre seconde expérience propose d’explorer cette stratégie et de comparer des imageries afin
d’abaisser le stress visuel en HMD : binoculaire (S3D) versus binoculaire cyclique toutes les 1
minute (S3D1c) versus binoculaire cyclique toutes les 3 minutes (S3D3c¢). Nous y traitons les
apports nécessaires identifiés (voir section 2.5) : [A1], [A2], [A3] et [A4]. Cette expérience 2 a
fait I’objet de 1 communication scientifique : (Souchet, Philippe, Ober, Lévéque, & Leroy,
2019b).

4.3.1 Conditions expérimentales Exp?
Trois conditions expérimentales sont testées (voir Figure 68) :

Condition A : HMD binoculaire (appelée classique). Les images binoculaires sont deux images
avec parallaxe entre les deux (stéréoscopie). La disparité est fixée de maniere moyenne en fonc-
tion de la distance inter-pupillaire selon les recommandations d’Oculus.

Condition B : HMD binoculaire cyclique chaque minute. Toutes les minutes, I’imagerie passe
de binoculaire a bioculaire (les mémes images sur chaque écran sans disparité).

Condition C : HMD binoculaire cyclique toutes les 3 minutes. Toutes les 3 minutes, I’imagerie
passe de binoculaire a bioculaire (les mémes images sur chaque écran sans disparité).
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Condition A

Figure 68 : Résumé des conditions expérimentales Exp2

4.3.1.1 Matériel dexposition
Pour les trois conditions, un HMD Samsung Gear VR est utilisé¢ avec un smartphone Samsung
S6 (voir section 3.7).

4.3.1.1.1 Algorithme de Stéréoscopie cyclique

Le but de la stéréoscopie cyclique est de relaxer la vergence. Ainsi, d’assurer la covariance avec
I’accommodation sur le méme plan. L’apport d’Emoto et al., concernant I’oscillation de la disparité
pour les TV affichant de la stéréoscopie, montre que les sujets peuvent percevoir des changements
méme tres rapides (Emoto et al., 2005). Leurs cycles de changement dans 1’image se déroulent
toutes les 5 secondes. Ils maintiennent donc I’affichage avec des disparité pendant 5 secondes. Nous
avons conduit des pre-tests avec N = 10 sujets, non inclus dans le reste de I’expérience afin de
valider les temps d’affichage de la stéréoscopie cyclique et celui des cycles (z et d dans notre équa-
tion). L’objectif est de s’assurer que les sujets ne peuvent pas percevoir le changement d’imagerie.
Pour passer de la bioculaire a la stéréoscopie avec Unity 3D, nous avons simplement programmé
une boucle pour passer d’un état a I’autre. L’interpolation se produit a chaque image (frame) pour
modifier progressivement 1’échelle de 1’objet qui contient la caméra (frustum).

Avec Unity 3D nous avons utilisé la fonction Mathf.Lerp®. L’échelle des caméras est modifiée
dynamiquement. Echelle = 1 équivaut au réglage de parallaxe selon les recommandations
d’Oculus. Echelle = 0 correspond aux deux cameras sans parallaxe. L’interpolation est linéaire
du début (stéréoscopie) jusqu’a I’échelle cible (bioculaire) :

t
(Smax - Smin) * E + Smin

8 Unity - Scripting API: Mathf Lerp. Docs.unity3d.com, 2018 [online]. Available at: hitps:/docs.unity3d.com/ScriptRefer-
ence/Mathf.Lerp.html [Accessed 29 Nov. 2018].

156



4 - Résultats - 4.3 Expérience 2 : Stéreoscopie cyclique pour réduire la fatigue visuelle

smin = Starting Scale, smax = Reach Scale, t = Time spent since the beginning of a loop, d = Du-
ration of the loop.

Les valeurs d (duration of the loop) ont été testées a 10, 15, 20 et 22 secondes avec 10 sujets lors
de pré-tests. A la suite des pre-tests, la durée (duration) et timing ont été établis comme suit :

- t=22secondes

- d =5 secondes.

L’interpolation linéaire de 22 secondes n’a pas été détectée par les 10 sujets des pre-tests, d’ou ce
choix. Les 5 secondes de duration se basent sur les travaux d’Emoto et al. puis Ware afin de
s'assurer que les sujets ne percevraient pas de changements dans I'imagerie, car cela pourrait avoir
une incidence sur leur qualité d'expérience (Emoto et al., 2005 ; Ware et al., 1995). La boucle
change I’image et maintient 1’état en 49 secondes. Nous donnons 11 secondes au systéme visuel
pour se reposer apres la boucle comme Emoto et al. ont montré que les changements trop rapides
peuvent étre détectés par I'homme. Nous avons doublé leurs 5 secondes en maintenant I'état aprés
modification de I'imagerie et ajouté 1 seconde pour arrondir les cycles et le maintien. Nous donc
obtenus un cycle total de 1 minute. Concernant les cycles de 3 minutes, nous avons considéré le
repos de 3 minutes utilisé par Guo ef al. qui semblait efficace toutes les 20 minutes (J. Guo et al.,
2019). Deux cycles de 1 et 3 minutes sont donc employés (voir Figure 69).

Distance
entre caméras
(milimétres)
o

= Cycles toutes les 1 minutes
cycles surune durée de 10 minutes

20 40 a0 00 120 140 60 18p | 200 P20 240 [260 28 300 320 34 360 0 [B00 420 | 440 460 (480 500 520 $40 560 580 600 Temps
i + i " : ' ' ' f . ' ' ' —  (secondes)

Figure 69 : schéma d’activation stéréoscopie cyclique — distance entre les caméras en fonction du temps

4312 Procédure et Mesures

4.3.1.2.1 Mesures

Les 5 mesures optométriques présentées en section 3.4 sont opérées pre- et post- exposition.
L’Acuité stéréoscopique est mesurée avec le TNO. La capacité de vergence n’est pas mesurée
dans cette expérience (voir Discussion 5.5.1). Le Point de fusion (disparité positive, négative)
et Rupture de fusion (disparité positive, négative) sont mesurés via haploscope « virtuel ». La
rapidité d’accommodation est mesurée via le Flipper Lens Test (+2,00/-2,00). Le Punctum
Proximum d’Accommodation est mesuré via le Donder’s Push-Up Test. L’ Acuité visuelle est
mesurée via le E de Raskin.

En jeu le score, le nombre de bonne/mauvaise/moyenne réponses et le temps de réponse sont
enregistrées. Ces mesures sont opérées pour les 3 essais (E1 et E2 le méme jour puis E3 1 mois
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plus tard). Nous considérons qu’un apprentissage (performance) correspond a un meilleur score
(mémoire court terme des bonnes ou mauvaises réponses obtenues lors de E1) et/ou un temps
moins long de réponse lors de E2 comparé a E1. La méme logique est suivie pour 1’apprentis-
sage long terme (rétention) en comparant E2 a E3. Le delta entre chaque essai correspond a la
courbe d’apprentissage.

La présence est évaluée a travers le questionnaire « Multimodal Presence Scale » (Makransky et
al., 2017). Le flow est évalué a travers le questionnaire « Flow Short Scale » (Engeser & Rhein-
berg, 2008). L Inconfort Visuel est évalué via le questionnaire de Zeri et Livi (Zeri & Livi, 2015).

4.3.1.2.2 Design, Randomisation et Simple aveugle
L’expérience suit un design inter-sujet, randomisé et en simple aveugle. L’investigateur prin-
cipal met en ceuvre tout le protocole et connait les conditions auxquelles sont exposés les sujets.
La randomisation est opérée avec QuickCalc® par GraphPad Software (CA, USA). Les sujets
ne connaissent par leur assignation afin de prévenir tout effet Placebo ou Nocebo. L’expéri-
mentation se déroule dans les locaux de Manzalab : 108 rue Saint-Honoré¢ 75001 paris. Voir

Figure 70.
Jour 1 +1 mois
i sainiecz [
u
79 min. - 15min. -

- 6 Mesures optométriques
- Installation et Calibration du mateériel - TINETTI-POMA

- Essai U Représente 1 minute

Figure 70 : Schéma déroulé de I'Expérience 2

4.3.1.3 Participants

60 (59 utilisés dans les statistiques) sujets ont pris part a cette expérience. L’échantillon est com-
posé de 32 femmes et de 28 hommes agés de 18 a 38 ans, M =23,81 £ 0,64 (SD =4,84) ans. Ces
sujets remplissent les critéres d’inclusion établis en section 3.8. Les sujets sont essentiellement
des étudiants (psychologie, digital, ressources humaines, ergonomie) ainsi que des chercheurs.

Un questionnaire de profil a été soumis avant la participation a I’expérience afin de connaitre
le rapport aux dispositifs auxquels les sujets seraient exposés : voir Figure 71, et le rapport a
I’entretien d’embauche : voir Figure 72. Voir Annexe 5.

? QuickCalcs 2018 [en ligne]. Consultable a : https://www.graphpad.com/quickcalcs/randomizel.cfm [Accédé 23
Septembre 2019]
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Figure 71 : Schéma de répartition des réponses au questionnaire de profil Exp2. (1) 32 femmes et 28 hommes. (2) agés
de 18 a 38 ans, M = 23,81 + 0,64 (SD = 4,84) ans. (3) 26 sujets ne portent aucune correction et 34 portent soit des lunettes soit
des lentilles. (4) 17 présentent une myopie, 6 une myopie et une astigmatie combinés, 1 une astigmatie, 4 une hypermétropie,
5 une hypermétropie et astigmatie combinés et 2 autres défauts. (5) « Avez-vous ou avez-vous eu une pratique soutenue des
Jeux vidéo ? » : non = 10, peu = 16, plutdt = 21, oui = 13. (6) « Estimez-vous étre familier des serious games ? » : non =27,
peu = 26, plutdt =2, oui = 3, n’ont pas répondu = 2. (7) « Estimez-vous étre familier des casques de réalité virtuelle ? (Card-
Board, Oculus Rift, HTC Vive Playstation VR, Samsung Gear VR...) » : non =23, peu =23, plutdt = 10, oui = 4. (8) « Possédez-
vous un casque de réalité virtuelle ? » : non = 51, oui = 9. (9) « Avez-vous déja utilisé un casque de réalité virtuelle ? » : non
=22, oui = 38.
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- simulation
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entrainé apprend via  déja passé

Figure 72 : Schéma de répartition des réponses au questionnaire de profil entretien d’embauche Exp2. (1) « Vous étes-
vous déja entrainé a passer un entretien d’ embauche ? » : non =23, oui = 37. (2) « Lorsque vous devez trouver un emploi / un
stage, quelle approche privilégiez-vous pour apprendre les meilleures pratiques a adopter lors d 'un entretien d’ embauche ? » :
Conseils de vos enseignants = 8, Conseils de vos proches = 20, Je n’ai jamais appris sur ce sujet = 5, Ressources internet (blogs,
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sites spécialisés) = 18, Simulation = 4, Autres = 2, n’ont pas répondu = 3. (3) « Avez-vous déja passé un entretien d’em-
bauche ? » : non = §, oui = 50, n’ont pas répondu = 2.

4.3.1.4 Aspects éthiques et rémunération

Ce protocole de recherche a fait ’objet d’une validation du CER Paris Descartes (voir section
3.9). 20 € de compensation pour chaque sujet sous forme de chéque cadeau Amazon sont dis-
tribués apres 1’envoi des résultats du dernier essai 1 mois (E3) aprés le premier passage.

4.3.1.5 Analyses et Statistiques

Les tests statistiques sont opérés d’une part dans chaque condition (comparaison mesures pre-
et -post exposition puis comparaison E1/E2 et E2/E3) et d’autre part entre les groupes (courbes
d’apprentissage, deltaE1/E2/E3 puis comparaison QoE). Le niveau significativité est testée
avec un a = 0,05. Le logiciel Jamovi version 0.9.5.12 (2018) a été utilisé pour réaliser les tests
statistiques. Le logiciel R version 3.5.2 (2018-12-20) a été utilisé pour réaliser les graphiques.

4.3.1.6 Hypothéses de travail
Hexp21 : les variables optométriques différent entre pre- et post-exposition avec 1I’imagerie S3D
cyclique dans un SG via VR-HMD

Hexp22a : 1a S3D classique entraine une fatigue visuelle différente de la S3D cyclique dans un
SG via VR-HMD

Hexp22b : 1a S3D cyclique affichée chaque 1 minute conduit a une fatigue visuelle différente de
la S3D cyclique affichée chaque 3 minutes dans un SG via VR-HMD

Hexp23 : I'apprentissage s'améliore entre le premier (E1) et le deuxieme essai (E2) avec la S3D
cyclique dans un SG via VR-HMD

Hexp24 : les courbes d'apprentissage sont plus élevées avec la S3D cyclique comparée a la S3D
classique dans un SG via VR-HMD

Hexp25 : la qualité d'expérience est différente entre la S3D cyclique et la S3D classique dans un
SG via VR-HMD

4.3.2 Données collectées et analyses statistiques Exp?

La répartition aléatoire des sujets dans chaque groupe a été assurée grace a I’affectation par
bloc réalisée avec GraphPad (voir Tableau 14). Un sujet a été retiré des analyses statistiques
pour causes de mesures mal opérées.

Tableau 14 : Expérience 2, résultat de la répartition aléatoire des sujets par condition

Condition Nombre de sujets

A 20
B 19
C 20

Un abandon d’un certain nombre de sujets sur la seconde partie de 1’expérience (1 mois plus
tard) est constaté. Nous décrivons la population restante en section 4.3.2.2.2.
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4.3.21 Fatigue visuelle

4.3.2.1.1 Acuité stéréoscopique (AS)
Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de chaque groupe. Seul les me-
sures post-exposition du groupe A suivent une distribution normale, aucune autre mesure pre-
et post-exposition ne suit une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests
non paramétriques afin de tester la différence d’acuité stéréoscopique entre pre- et post-
exposition pour chaque groupe. Afin de comparer les groupes entre eux, la soustraction des
mesures entre pre- et post- a été opérée pour obtenir un delta (A) puis la distribution a été testée
avec le Shapiro-Wilk test : aucun ne suivait une distribution normale. C’est pourquoi nous
utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence le AAS entre les groupes.

4.3.2.1.1.1 Différence pre- et post-exposition dans chaque groupe
Les données sont appariées. Le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilis¢ afin de tester la dif-
férence entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Moins le score est élevé, moins
I’acuité stéréoscopique est bonne. L hypothése testée est que 1’acuité pre- sera différente de
celle post-exposition.

L'acuité stéréoscopique dans le groupe A n'a diminué que 1égérement de -4,59% (Wilcoxon
Signed-Rank test, p = 0,382), le groupe C a diminué de -1,94% (Wilcoxon Signed-Rank test,
p = 0,588), tandis que le groupe B a augmenté de + 2,11% (Wilcoxon Signed-Rank test,
p = 0,688), en moyenne entre les mesures pre- et post-exposition. Nous n'avons pas observé de
différences statistiques dans l'acuité stéréoscopique pre- et post-exposition dans chaque groupe.

Voir Figure 73.
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Figure 73 : Exp2, boites a2 moustache différence d'acuité stéréoscopique entre pre- et post-exposition dans chaque
groupe
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4.3.2.1.1.2 Différence entre groupes (AAS)
Les mesures pre- et post-exposition sont soustraites pour obtenir un AAS. Les données sont
indépendantes. Le Kruskal-Wallis Test est utilis¢ afin de tester la différence de AAS entre les
groupes. L hypothése testée est que la différence d’acuité entre pre- et post-exposition sera
différente entre conditions, soit respectivement groupe A # B # C avec une tendance pour les
groupes A > B > C. Le Kruskal-Wallis Test indique qu’il n’y a pas de différence significative
(H(1,79) =2, p =0,417).

Voir Figure 74.
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Figure 74 : Exp2, boites 2 moustache différence AAS entre les groupes

4.3.2.1.1.3 Synthese des résultats

Des tests non paramétriques ont ét€ opérés suivant les résultats des Shapiro-Wilk test indiquant
que la plupart des variables ne suivaient pas une distribution normale. Nous avons testé la dif-
férence d’acuité stéréoscopique pre- et post-exposition pour chaque groupe avec le Wilcoxon
Signed-Ranks Test. Il n’a indiqué aucune différence statistiquement significative pour les 3
groupes. Le Kruskal-Wallis Test a indiqué qu’il n’y a pas de différence significative entre le
delta d’acuité stéréoscopique pre- et post-exposition entre les groupes. Les résultats de la dif-
férence d’acuité stéréoscopique ne permettent pas de soutenir Hexp21 ni Hexp22a et b.

4.3.2.1.2 Acuité Visuelle (AV)

Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Aucune mesure
pour les données récoltées avant et aprés exposition ne suit une distribution normale. C’est
pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence d’acuité
visuelle entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Afin de comparer les groupes
entre eux, la soustraction des scores entre pre- et post- a €té opérée pour obtenir un delta (A)
puis la distribution a été testée avec le Shapiro-Wilk test : aucun ne suivait une distribution
normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester le AAV
entre les groupes.

162



4 - Résultats - 4.3 Expérience 2 : Stéreoscopie cyclique pour réduire la fatigue visuelle

4.3.2.1.2.1 Différence pre-/post-exposition dans chaque groupe
Les données sont appariées, aussi le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilisé afin de tester la
différence entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Moins le score est ¢levé, moins
I’acuité visuelle est bonne. L hypothése testée est que 1’acuité post- sera différente de celle pre-

exposition.

Groupe A : HMD-S3D

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition
n’est pas statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = les données
sont trop liées, p = 1,00. On constate ainsi que I’acuité visuelle du groupe A reste inchangée
entre pre- et post-exposition : 0% en moyenne entre pre- et post-exposition. Les 20 sujets ob-
tiennent des scores similaires.

Groupe B : HMD-S3D-1c

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test unilatéral a indiqué que la médiane des rangs pre-exposition,
Md = 0,03, est statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = -2.45,
p = 0,01. L acuité visuelle du groupe B chute de -90,91% en moyenne entre pre- et post-expo-
sition. 11 sujets sur 19 (57,89%) montrent une chute, les 9 autres n’ont pas modifié leur score.

Groupe C : S3D-3c

Un Wilcoxon Signed-Ranks Test bilatéral a indiqué que la médiane des rangs, Md = -0,27, pre-
exposition n’est pas statistiquement plus grande que la médiane des rangs post-exposition W =
-0,73, p = 0,48. L’acuité stéréoscopique du groupe C chute de -16,67% entre pre- et post-expo-
sition. 5 sujets sur 20 (25%) montrent une chute tandis que la majorité 14 sur 20 (75%) ne
montre pas de différence.

Voir Figure 75.
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Figure 75 : Exp2, boites a moustache différence d'acuité visuelle entre pre- et post-exposition dans chaque groupe

4.3.2.1.2.2 Différence entre groupes (AAV)
Les mesures pre- et post-exposition sont soustraites pour obtenir un AAV. Les données sont
indépendantes. Le Kruskal-Wallis Test a été utilisé afin de tester la différence entre pre- et post-
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exposition entre les groupes. Moins le score est ¢levé, moins 1’acuité visuelle est bonne. L hy-
pothese testée est que AAV sera différente entre chaque groupe, soit respectivement groupe A
# B # C avec une tendance groupe C <B < A.

Le Kruskal-Wallis Test indique qu’il n’y a une différence statistiquement significative de AAV
entre les groups (H(6,52 =2, p = 0,04) avec un rang moyen de 34,75 pour le groupe A, 23,05
pour le groupe B et 31,85 pour le groupe C. Un Dunn’s Post-Hoc tests sans correction est tout
de méme appliqué pour comparer les groupes entre eux par paire. Il y a une différence statisti-
quement significative entre les groupes A et B (MD = 0,11, SE = 0,04) W = -3.45, p = 0,015.
La différence entre groupes A et C (MD = 0,05, SE = 0,04) W =-1,04, p = 0,46 et groupes B et
C (MD =0,13, SE=0,04) W=-0.853, p=0,10 n’est pas significative. Voir Figure 76.
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Figure 76 : Exp2, boites a moustache différence AAV entre les groupes

4.3.2.1.2.3 Synthese des résultats
Des tests non paramétriques ont été opérés suivant les résultats des Shapiro-Wilk test indiquant
que la plupart des variables ne suivaient pas une distribution normale. Le Wilcoxon Signed-
Ranks Test a indiqué que I’acuité visuelle pre- et post-exposition est significativement diffé-
rente pour le groupe B mais pas les A et C. Le Kruskal-Wallis Test a indiqué qu’il y a une
différence significative de AAV entre les groupes. Des Post-Hocs tests ont montré qu’il y a une

différence significative entre le AAV des groupes A et B mais pas dans les autres comparaisons.
Sur la base de l'acuité visuelle, la stéréoscopie cyclique avec des cycles d'une minute (groupe
B) semble plus fatigante que la stéréoscopie classique (groupe A). La stéréoscopie cyclique
avec des cycles de 3 minutes a tendance a étre plus fatigante que la stéréoscopie classique bien
que moins fortement que la stéréoscopie cyclique avec des cycles de 1 minute. Les résultats de
la différence d’acuité visuelle permettent de soutenir Hexp21 et Hexp22a et b.

4.3.2.1.3 Punctum Proximum d’Accommodation (PPA)
Le Shapiro-Wilk test a ¢té utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
récoltées pre- et post-exposition du groupe A (pre- p = 0,079, post- p = 0,198) et B (pre- p =
0,409, post- p = 0,728) suivent une distribution normale mais pas le groupe C. C’est pourquoi
nous utilisons des tests paramétriques pour les groupes A et B puis non-paramétriques pour
le groupe B afin de tester la différence du point le plus proche d’accommodation entre pre-
et post-exposition. Afin de comparer les groupes entre eux, la soustraction des mesures entre
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pre- et post- a été€ opérée pour obtenir un delta (A) puis la distribution a été testée avec le Shapiro-
Wilk test : chaque delta des groupes suit une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons
un test paramétrique afin de tester la différence APPA entre les groupes.

4.3.2.1.3.1 Différence pre-/post-exposition
Les données sont appariées, aussi le Wilcoxon Signed-Ranks Test a été utilisé afin de tester la
différence entre pre- et post-exposition pour les groupes C puis un T-test pour les groupes A et
B. Plus la mesure est élevée, plus le PPA est élevé (donc plus les yeux sont incapables d’ac-
commoder proche). L’hypothése testée est que le point le plus proche d’accommodation post-
sera différent de celui pre-exposition.

Groupe A : HMD-S3D

Un t-test indique une différence significative entre les mesures pre- (M = 69,40, SD = 12,27) et
post-exposition (M = 87,00, SD = 14,72), t (20) =-9,17, p=<0,001. Le PPA du groupe A chute
de +20,23% entre pre- et post-exposition. Tous les sujets (20) montrent une chute.

Groupe B : HMD-S3D-1c

Un t-test indique une différence significative entre les mesures pre- (M = 67,37, ET =11,40) et
post-exposition (M = 87,37, ET = 18,95),t(19) =-7,60, p =<0,001. Le PPA du groupe B chute
de -20,23% entre pre- et post-exposition. Tous les sujets (19) montrent une chute.

Groupe C : HMD-S3D-3c

Un Wilcoxon Signed-Rank test indique que la médiane des rangs pre-exposition, MD = -18,5, est
statistiquement différente de la médiane des rangs post-exposition Z = -3,92, p = <0,001. Le PPA
du groupe B chute de -21,39% entre pre- et post-exposition. Tous les sujets (19) montrent une chute.
Voir Figure 77.
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Figure 77 : Exp2, boites 2 moustache différence de PPA entre pre- et post-exposition dans chaque groupe
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4.3.2.1.3.2 Différence entre groupes (APPA)
Les données sont indépendantes. Un one way ANOVA entre les sujets est réalisé. L’analyse de
variance montre que l'effet de l'imagerie (stéréoscopie ou stéréoscopie cyclique toutes les 1
minutes ou 3 toutes les minutes) sur le APPA entre chaque groupe n'est pas significatif [F (2) =
0,25, p=0,77]. Voir Figure 78.

50 —
40 - ! l

w | I

o ! |

D i !

Eanq T | |

_E | I

@

o 20 ]

o

o

=
10 7 ! ! ;
0~ T l |

DiffPPA_A DiffPPA_B DIffPPA_C

Figure 78 : Exp2, boites 2 moustache différence APPA entre les groupes

4.3.2.1.3.3 Synthése des résultats
Le PPA des groupes A, B et C augmente de maniére significative entre la pre-exposition et la
post-exposition, révélant un impact négatif de I'exposition pour chaque imagerie affichée. La
APPA entre les groupes A, B et C n'a pas varié difféeremment, ce qui indique une inefficacité

de la stéréoscopie cyclique pour réduire la fatigue visuelle. Les résultats de la différence de
PPA permettent de soutenir Hexp21 mais pas Hexp22a et b.

4.3.2.1.4 Point de Fusion et Point de Rupture (PF-PR)

Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
récoltées pre- et post-exposition ne suivent pas une distribution normale pour la plupart. C’est
pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence des Point
de Fusion (PF) et Rupture (PR) entre pre- et post-exposition. Afin de comparer les groupes
entre eux, la soustraction des mesures entre pre- et post- a €t€ opérée pour obtenir un delta (A)
puis la distribution a été testée avec le Shapiro-Wilk test : aucun ne suit une distribution nor-
male. C’est pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques afin de tester la différence
APF-N, APF-P, APR-N et APF-P entre les groupes.

Concernant le Point de Rupture Positif du groupe B : un Wilcoxon Signed-Rank test indique
que la médiane des rangs pre-exposition, MD = 0,031, est statistiquement différente de la mé-
diane des rangs post-exposition Z = 167, p = 0,002. Le PR-P du groupe B chute de -12,87%
entre pre- et post-exposition. Tous les sujets (19) montrent une chute.
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Concernant le Point de Rupture Négatif du groupe B : un Wilcoxon Signed-Rank test indique
que la médiane des rangs pre-exposition, MD = 0,020, est statistiquement différente de la mé-
diane des rangs post-exposition Z = 172, p = < 0,001. Le PR-P du groupe B chute de -9,68%
entre pre- et post-exposition. Tous les sujets (19) montrent une chute.

4.3.2.1.4.1 Synthése des résultats
Seul le groupe B montre une variation et uniquement du point de rupture. Les autres mesures

opérées avec I’Haploscope et avec les autres groupes ne montrent pas de différence statistique-
ment significative. Aucun des tests opérés pour tester la différence APF-N, APF-P, APR-N et
APF-P entre les groupes n’indique une différence statistiquement significative. Cela permet de
soutenir assez partiellement Hexp21 et Hexp22a et b.

4.3.2.1.5 Facilité d’accommodation (FA)

Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
récoltées pre- et post-exposition de tous les groupes suivent une distribution normale. C’est
pourquoi nous utilisons des tests paramétriques afin de tester la différence de facilité d’ac-
commodation entre pre- et post-exposition pour chaque groupe. Afin de comparer les
groupes entre eux, la soustraction des mesures entre pre- et post- a ét€¢ opérée pour obtenir un
delta (A) puis la distribution a été testée avec le Shapiro-Wilk test : seul le delta du groupe A
suit une distribution normale. C’est pourquoi nous utilisons des tests non paramétriques
afin de tester la différence AFA entre les groupes.

4.3.2.1.5.1 Différence pre-/post-exposition
Les données sont appariées, aussi le t-test a été utilisé afin de tester la différence entre pre- et
post-exposition pour les 3 groupes. Moins la valeur est élevée, moins la FA est élevée. L hypo-
these testée est que la facilité d’accommodation post- sera différente de celle pre-exposition.
Le t-test indique qu’il n’y a pas de différence statistiquement significative pour les 3 groupes.
Le groupe A montre une tres 1égeére amélioration (+3,37 %), le groupe B montre une tres légere
chute (-3,16%) de méme que le groupe C (-1,16%).

4.3.2.1.5.2 Différence entre groupes (AFA)
Les données sont indépendantes. Le Kruskal-Wallis test indique qu’il n’y a pas de différence
significative entre les groupes pour le AFA pre- et post-exposition (H (0,924) =2, p = 0,630).

4.3.2.1.5.3 Synthese des résultats
La tendance médiane indique que la condition B est la plus fatigante, suivie de la condition C
et enfin que la condition A montre une amélioration. Cependant, les résultats ne sont pas statis-
tiquement significatifs. Les hypotheéses Hexp21 et Hexpo2a et b ne peuvent donc pas €tre soute-
nues.

4.3.2.1.6 Synthése des résultats pour la fatigue visuelle
Nous avons mesuré¢ la fatigue visuelle induite par I’imagerie (HMD-S3D ou HMD-S3D-1c¢ ou
HMD-S3D-3c¢) via 5 tests optométriques.

Hexp21 est soutenue : les variables optométriques different entre pre- et post-exposition avec
I’imagerie S3D cyclique dans un SG via VR-HMD. Hexp22a est soutenue : la S3D classique
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entraine une fatigue visuelle différente de la S3D cyclique dans un SG via VR-HMD. Cette
différence est a la défaveur de la stéréoscopie cylcique. Hexp22b : la S3D cyclique affichée
chaque 1 minute conduit a une fatigue visuelle différente de la S3D cyclique affichée chaque 3
minutes dans un SG via VR-HMD. La fatigue visuelle du groupe B (stéréoscopie chaque mi-
nute) a un impact négatif sur le stress visuel. Donc, plus la stereopsis est activée, plus les sujets
sont stressés visuellement.

Les résultats des tests statistiques effectués sur les mesures indiquent que la stéréoscopie cy-
clique affichée chaque minute est plus fatigante que la stéréoscopie classique et la stéréoscopie
cyclique affiché toutes les 3 minutes. Cela se base sur le punctum proximum d’accommodation
et ’acuité visuelle. De maniére générale, soit la stéréoscopie cyclique ne différe pas de la sté-
réoscopie classique soit elle a un impact négatif sur le systeéme visuel lorsqu’affichée chaque
minute. C’est I’inverse de 1’effet recherché.

4.3.2.2Apprentissage
Deux métriques sont utilisées : scores en jeu (S) et temps de réponse (TdR).

4.3.2.2.1 Performance

4.3.2.2.1.1 Scores performance
Les données correspondent au score en jeu allant de 0 a 63 000.

4.3.2.2.1.1.1 Différence Scores EI-E2 dans chaque groupe

Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque groupe. Les données
du premier essai (S-E1) du groupe A et C suivent une distribution normale (S-E1 : A, p = 0,457 ;
C, p=10,097) mais pas du groupe B (S-EI : B, p = 0,007). Pour le second essai (S-E2) les
données des 3 groupes suivent une distribution normale (S-E2 : A, p=0,345; B, p=0,079 ; B,
p=0,162). C’est pourquoi nous utilisons des tests paramétriques et non paramétriques
afin de tester la différence entre S-E1 et S-E2 dans chaque groupe. Plus le score dans le jeu
est élevé, plus 'apprentissage (la mémorisation) est élevé.

Les données sont appariées. L hypothese testée est que le Score du premier essai (S-E1) sera
différent de celui du second essai (S-E2) donc que S-E1 # S-E2 :

- Pour le groupe A, un t-test est réalis€. Il y a une différence significative des scores en
jeuentre S-E1 (M =36750, SD = 8143) et S-E2 (M = 44450, SD =9676), t (19) =-6,35,
p =<0,001.

- Pour le groupe B, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
des scores S-E2, MD = -9500, étaient statistiquement différente de la médiane des rangs
S-E1:Z=32,00, p=0,012.

- Pour le groupe C, un t-test est réalisé. Il y a une différence significative des scores en
jeuentre S-E1 (M =43150, SD =6098) et S-E2 (M = 51700, SD =7241), t (19) = -4,48,
p =<0,001.

Tous les groupes améliorent leur score en jeu entre le premier et le second essai : groupe A
+20,95%, groupe B +18,10% et groupe C +19,81%. Ces différences sont toutes statistiquement
significatives. Voir Figure 79.
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Figure 79 : Exp2, boites 2 moustache différence Scores en jeu premier (E1) et second (E2) essais dans chaque groupe

4.3.2.2.1.1.2 Différence Scores entre groupes (AS-E2-E1)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les scores E2 et E1. Cela
donne un AS-E2-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution de chaque
AS-E2-E1. Seul le AS-E2-E1 du groupe A suit une distribution normale et ceux des groupes B
et C non.

Le Kruskal-Wallis Test a été utilisé afin de tester la différence (A) entre pre- et post-exposition
entre les groupes. L hypothese testée est que AS-E2-E1 sera différente entre chaque groupe,
soit respectivement groupe A # B # C avec une tendance groupe A <B < C. Le Kruskal-Wallis
Test indique qu’il n’y a pas de différence statistiquement significative de A S-E2-E1 entre les
groups (H(0,55 =2, p = 0,76) avec un rang moyen de 27,73 pour le groupe A, 31,76 pour le
groupe B et 31,10 pour le groupe C.

Les scores en jeu S-E1 et S-E2 des 3 groupes sont statistiquement différents. Hexp23 est soutenue
sur la base du score en jeu. Hexp24 n’est pas soutenue sur la base des AS-E2-E1. Il y a un ap-
prentissage entre le premier et le second essai pour tous les groupes dont ceux avec I’imagerie
stéréoscopie cyclique. En revanche, aucune différence n’est identifiable dans les courbes d’ap-
prentissage des 3 groupes sur la base du score en jeu.

4.3.2.2.1.2 Temps de réponse performance

4.3.2.2.1.2.1 Différence Temps de réponse EI-E2 dans chaque groupe

Le Shapiro-Wilk Test a été réalisé pour tester la distribution de chaque groupe. Toutes les don-
nées du temps de réponse du premier essai (TdR-E1) suivent une distribution normale (TdR-
El: A, p=0,490; B, p=0,290 ; C, p=0,226) mais seules les mesures du groupe B pour le
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temps de réponse du second essai (TdR-E2) suivent une distribution normale (TdR-E2 groupe
B, p=0,061).

Les données sont appariées. Plus le Temps de Réponse est bas, plus I'apprentissage est élevé.
Un t-test a été réalisé pour comparer le temps nécessaire aux sujets pour répondre aux questions
du premier essai (E1) et du second essai (E2). L hypothése testée est que le Temps de Réponse
du premier essai (TdR-E1) sera différent de celui du second essai (TdR-E2) donc que TdR-E1
# TdR-E2 :

- Pour le groupe A, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
des scores S-E2, MD = 4,27, est statistiquement différente de la médiane des rangs S-
El:Z2=-3,92,p=<0,001. Le groupe A met 2,88 minutes de moins pour répondre lors
de E2 comparé¢ a E1.

- Pour le groupe B, il y a une différence significative du temps de réponse des sujets pour
TdR-E1 (M = 10.69, SD = 1.84) et TdR-E2 (M = 7.92, SD = 1.88), t (11) = 5,96,
p =<.001. Le groupe A met 2,77 minutes de moins pour répondre lors de E2 comparé
aEl

- Pour le groupe C, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
des scores S-E2, MD = 1,83, étaient statistiquement différente de la médiane des rangs
S-E1:Z =-3,30, p = <0,001. Le groupe C met 3,33 minutes de moins pour répondre
lors de E2 comparé a E1.

Les sujets ont mis moins de temps a répondre dans les trois conditions lors du second essai par
rapport au premier essai. Voir Figure 80.
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Figure 80 : Exp2, boites 2 moustache différence Temps de Réponse premier (E1) et second (E2) essais dans chaque groupe
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4.3.2.2.1.2.2 Différence Temps de réponse entre groupes (ATdR-E2-E1)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les Temps de Réponse E2 et
El. Cela donne un ATdR-E2-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution
de chaque ATdR-E2-E1. Tous suivaient une distribution normale.

Un one way ANOVA entre sujets est réalisé. Une analyse de la variance montre que I’effet de
I’imagerie affichée sur les temps de réponse ATdR-E2-E1 n’est pas significatif [F (2,56) = 0,45,
p = 0,64]. La tendance des médianes indique que les participants dans la condition C ont enre-
gistré un meilleur apprentissage suivi de la condition B équivalent a A.

Hexp23 est soutenue sur la base du temps de réponse. Hexp24 n’est pas soutenue sur la base des
ATdR-E2-El. Il y a un apprentissage entre le premier et le second essai pour tous les groupes
dont ceux avec I’imagerie stéréoscopie cyclique. En revanche, aucune différence n’est identi-
fiable dans les courbes d’apprentissage des 3 groupes sur la base du temps de réponse.

4.3.2.2.1.3 Synthése performance d’apprentissage

Afin de mesurer la performance d’apprentissage, deux métriques sont utilisées : scores (S) en
jeu et temps de réponse (TdR). Le méme jour, les sujets procedent a deux essais du serious
game (E1 et E2). Le score en jeu des 3 groupes est statistiquement différent entre E1 et E2. La
différence des courbes d’apprentissage (AS-E1-E2) entre les groupes n’est pas statistiquement
significative. Les 3 groupes ont un temps de réponse significativement différent entre E1 et E2.
En revanche, il n’y a pas de différence statistiquement significative pour les courbes d’appren-
tissages (ATdR-E1-E2).

4.3.2.2.2 Rétention

La rétention a été mesurée 1 mois apres les deux premiers essais. Une partie des sujets se sont
désistés de I’¢étude, réduisant I’échantillon. 49 sujets ont participé a la seconde partie de 1’étude
(voir Tableau 15) : soit une perte de 10 sujets sur les trois groupes. L'échantillon restant com-
prend 26 femmes et 23 hommes agés de 18 a 34 ans, M = 23,08 + 0,65 (SD = 4,52) ans. 19
sujets n'avaient pas de correction et 30 avaient des lunettes ou des verres correcteurs. Parmi
ceux-ci, 14 étaient atteints de myopie, 1 d'astigmatisme, 8 de myopie et d'astigmatisme combi-
nés, 1 d’astigmatisme, 4 d'hypermétropie, 1 d'hypermétropie et d'astigmatisme et enfin 1 pour
fatigue visuelle.

Tableau 15 : Expérience 2, répartition sujets restants pour rétention

Condition Nombre de sujets

A 19
B 16
C 14

4.3.2.2.2.1 Scores rétention
Le Shapiro-Wilk test a été utilisé afin de tester la distribution des scores en jeu de chaque groupe
S-E1, S-E2 ainsi que S-E3 a I’image de la performance (section précédente). Tous ne suivent
pas une distribution normale. Nous utilisons des tests paramétriques et non paramétriques
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afin de tester la différence entre chaque essai de chaque groupe. Plus le score dans le jeu
est élevé, plus l'apprentissage (la mémorisation) est élevé.

4.3.2.2.2.1.1 Différence Scores E3-E1 & E3-E2 dans chaque groupe
Les données sont appariées. Nous comparerons les scores entre le premier essai (S-E1) et le
troisiéme essai (S-E3) puis entre le second essai (S-E2) et le troisiéme essai (S-E3) :

- Pour le groupe A, un t-test est réalisé. Il y a une différence significative des scores en
jeu entre S-E2 (M = 44737, SD = 9590.79) et S-E3 (M =40684, SD = 6382.98),
t(18)=12,23, p=0,04. Il n’y a pas de différence significative des scores en jeu entre S-
E1 (M =37263, SD = 8027) et S-E3, t (11) =-2,031, p = 0,057.

- Pour le groupe B, un Wilcoxon Signed-Ranks Test est réalisé : la médiane des rangs S-
E3, MD = 15812,50, n’est pas statistiquement différente de la médiane des rangs S-E2 :
Z=-0,41,p =0,75. Un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs
S-E1, MD =9562.5, est statistiquement différente de la médiane des rangs S-E3 : Z = -
1.991, p = 0,049.

- Pour le groupe C, un t-test est réalisé. Il y a une différence significative des scores en
jeu entre S-E2 (M = 52929, SD = 5174 ,99) et S-E3 (M = 44857, SD = 8475,65),
t (13) =3,52, p=0,002. Un t-test est réalisé : il n'y a pas de différence significative des
scores en jeu entre S-E1 (M =43714, SD =5915) et S-E3, t (13) =-0,736, p = 0,475.

Il y a une amélioration (+8,41%) entre S-E3 et S-E1 sans différence statistiquement significa-
tive mais une diminution entre S-E3 et S-E2 (-12,16%) avec une différence statistiquement
significative pour le groupe A (HMD-S3D classique). Il y a une amélioration (+11,94%) entre
S-E3 et S-E1 sans différence statistiquement significative mais une diminution entre S-E3 et S-
E2 (-0,25%) avec une différence statistiquement significative pour le groupe B (HMD-S3D-
Ic). Il y a une amélioration (+4,14%) entre S-E3 et S-E1 avec une différence statistiquement
significative mais une dégradation entre S-E3 et S-E2 (-14,94%) sans différence statistiquement
significative pour le groupe C (HMD-S3D-3c). Voir Figure 81.
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Figure 81 : Exp2, boites a moustache différence Scores en jeu chacun des 3 essais (rétention) dans chaque groupe

172



4 - Résultats - 4.3 Expérience 2 : Stéreoscopie cyclique pour réduire la fatigue visuelle

4.3.2.2.2.1.2 Différence Scores entre groupes (AS-E3-E1 & AS-E3-E2)

Afin de tester la différence entre les groupes, nous avons soustrait les scores S-E3 et S-E2. Cela
donne un AS-E3-E2. Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de chaque
AS-E3-E2. Tous suivent une distribution normale. Puis, nous avons soustrait les scores S-E3 et
S-E1. Cela donne AS-E3-E1. Le Shapiro-Wilk test a été utilis¢ afin de tester la distribution de
chaque AS-E3-E1. Tous ne suivent pas une distribution normale.

Les données sont indépendantes. Un one way ANOVA entre sujets est réalisé. L’analyse de la
variance montre que I’effet de I’imagerie (S3D classique vs S3D-1c¢ vs S3D-3c) sur I’évolution
du score en jeu entre S-E2 et S-E3 n’est pas significative [F (2) =29,2, p = 0,09]. Un Kruskal-
Wallis test indique qu’il n’y a pas de différence significative de AS-E3-E1 entre les groupes (H
(3,47) =2, p=0,176), avec un rang moyen de 27,8 pour le groupe A, 29 pour le groupe B et
21,375 pour le groupe C. Hexp24 ne peut pas étre soutenu sur la base de la différence de AS-E3-
E2 entre les groupes.

4.3.2.2.2.2 Temps de réponse rétention

4.3.2.2.2.2.1 Difféerence Temps de réponse (TdR) E3-E1 et E3-E2 dans chaque groupe

Le test de Shapiro-Wilk est réalisé pour tester la distribution de chaque groupe. Les données
TdR-E2 du groupe B et C ne suivent pas une distribution normale, toutes les autres TdR-E2 du
groupe A et chaque données TdR-E1 et TdR-E3 suivent une distribution normale. Les données
sont en minutes. Nous utilisons des tests paramétriques et non paramétriques afin de tester
la différence de TdR entre chaque essai au sein de chaque groupe.

Les données sont appariées. Plus le temps est bas, plus I'apprentissage est élevé. Nous compa-
rerons les temps entre le premier essai (TdR-E1) et le troisieme essai (TdR-E3) puis entre le
second essai (TdR-E2) et le troisieme essai (TdR-E3) :

- Pour le groupe A, un t-test t est réalisé. Il y a une différence significative du temps de
réponse des sujets entre TdR-E2 (M = 7,73, SD = 1,18) et TdR-E3 (M = 6,86,
SD =1,41), t(18) = 2,53, p=0,02. Un t-test t est réalisé : il y a une différence significa-
tive du temps de réponse des sujets entre TdAR-E1 (M = 10,7, SD = 2,03) et TdR-E3,
t(18) =7,45, p=<0,001.

- Pour le groupe B, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des rangs du
temps de réponse TdR-E3, MD = -0,31, n’est pas statistiquement différente de celle de
la médiane des rangs TdR-E2 : Z = -0,72, p = 0,49. Un t-test t est réalisé : il y a une
différence significative du temps de réponse des sujets entre TdR-E1 (M = 10,4,
SD =1,79) et TdR-E3 (M = 17,32, SD = 1,65), t(15) = 4,68, p =< 0,001.

- Pour le groupe C, un Wilcoxon Signed-Ranks Test indique que la médiane des
rangs du temps de réponse TdR-E3, MD = -2,45, est statistiquement différente de
celle de la médiane des rangs TdR-E2 : Z=-0,72, p = 0,049. Un t-test t est réalisé :
il y a une différence significative du temps de réponse des sujets entre TdR-E1
(M=12,3,8D = 1,64) et TdR-E3 (M = 7,04, SD = 1,68), t(13) =10,01, p=<0,001.
Voir Figure 82.
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Figure 82 : Exp2, boites 2 moustache différence de Temps de Réponse entre les 3 essais dans chaque groupe

Testant la différence de temps de réponse entre TdR-E2 et TdR-E3 (un mois plus tard), les
groupe A (S3D classique), en moyenne 0,87 minutes, et C (S3D-3c¢), en moyenne 0,99 minutes,
montrent une différence statistiquement significative. Les sujets du groupe B (S3D-1c), en
moyenne 0,37 minutes, mettent moins de temps a répondre en TdR-E3 qu’en TdR-E2. Tous les
groupes continues a s’améliorer 1 mois plus tard sur le temps de réponse. Cependant, le groupe
B ne s’améliore pas avec une différence significative entre second et troisiéme essai. Hexp24 ne
peut pas étre soutenu sur la base de cette variable car les groupes avec la stéréoscopie cyclique
continue de s’améliorer mais moins bien que la S3D classique.

4.3.2.2.2.2.2 Différence Temps de réponse entre groupes (ATdR-E3-El & ATdR-E3-E2)

Afin de tester les données entre groupes, nous avons soustrait les temps TdRE3 et TARE2. Cela
donne un ATdR-E3-E2. Les résultats sont testés avec le test de Shapiro-Wilk : tous suivent une
distribution normale . Puis, nous avons soustrait les temps de réponse TdR-E3 et TdR-E1. Cela
donne un ATdR-E3-E1. Les résultats sont testés avec le test de Shapiro-Wilk : tous les groupes
suivent une distribution normale.

Différence Temps de réponse entre groupe troisiéme et second essais (ATdR-E3-E2) : un one
way ANOVA entre sujets est réalisé. Une analyse de variance montre que 1’effet de I’imagerie
(S3D classique ou S3D-1¢ ou S3D-3c¢) sur les temps de réponse ATdR-E3-E2 n’est pas signifi-
catif [F(2) = 28,3, p=0,57]. Les tendances indiquent que le groupe A est celui qui s’améliore
le plus, suivi par le groupe C puis le groupe B. Hexp24 ne peut pas étre soutenu sur la base de la
différence de ATdR-E3-E2 entre les groupes.

Différence Temps de réponse entre groupe troisieme et premier essais (ATdR-E3-E1) : un one
way ANOVA entre sujets est réalisé. Une analyse de variance montre que 1’effet de I’imagerie
(S3D classique ou S3D-1¢ ou S3D-3c¢) sur les temps de réponse ATdR-E3-E1 n’est pas signifi-
catif [F(2) = 20,9, p = 0,139]. Les tendances indiquent que le groupe C est celui qui s’améliore

174



4 - Résultats - 4.3 Expérience 2 : Stéreoscopie cyclique pour réduire la fatigue visuelle

le plus, suivi par le groupe A puis le groupe B. Hexp24 ne peut pas étre soutenu sur la base de la
différence de ATdR-E3-E2 entre les groupes.

4.3.2.2.2.3 Synthése rétention apprentissage

La courbe d’apprentissage des groupes avec I’imagerie S3D cyclique est moins bonne que
celle de la S3D classique. Tous les groupes répondent plus vite lors du troisiéme essai (1 mois
plus tard) comparé au second essai. Cependant, le groupe B ne s’améliore pas avec une dif-
férence significative entre second et troisieme essai alors que le groupe A et C oui. La sté-
réoscopie cyclique affichée chaque minute a donc un impact négatif sur la courbe d’appren-
tissage des sujets. Sur la base de ces résultats, Hexp24 : les courbes d'apprentissage sont plus
¢levées avec la S3D cyclique comparée a la S3D classique dans un SG via VR-HMD ne peut
pas étre soutenue.

4.3.2.2.3 Syntheése des résultats d’apprentissage
Hexp23 : I'apprentissage s'améliore entre le premier (E1) et le deuxiéme essai (E2) avec la S3D
cyclique dans un SG via VR-HMD, peut étre soutenue. Hexp24 : les courbes d'apprentissage sont
plus élevées avec la S3D cyclique comparée a la S3D classique dans un SG via VR-HMD, ne
peut pas étre soutenue.

4.3.2.3Qualité d'expérience
Tous les questionnaires ont été complétés apres les deux essais (apreés les 30 minutes) et les
mesures optométriques post-exposition.

4.3.2.3.1 Présence
Les 10 items de la Multimodal Presence Scale de Makransky ef al. sont combinés pour tester la
présence dans son ensemble. Plus le score est élevé, plus le niveau de présence rapporté est
élevé. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 4,26 non significatif (p = 0,12). Malgré le résultat du
test de Friedman, un test post-hoc Pairwise Durbin-Cornover est réalisé. Il indique :

- une différence statistiquement significative entre le groupe A (M = 3,40, SD = 0,91) et
le groupe B (M =3,07, SD =1,23), p = 0,042,

- aucune différence statistiquement significative entre le groupe A et C (M = 3,24
SD =1,06), p=10,48,

- aucune différence statistiquement significative entre le groupe B et C, p = 0,18.

Dans I’ensemble, le Présence globale a été rapportée comme moyenne ou légerement élevée
par les sujets, avec des médianes allant de 3 (groupe B) a 4 (groupes A et C). Le groupe B a
une présence plus faible que le groupe A, ce qui indique un impact négatif de la stéréoscopie
cyclique avec des cycles d'une minute sur la qualité d’expérience (QoE). Voir Figure 83.
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Figure 83 : Exp2, boites a moustache différence de Présence global entre groupes

4.3.2.3.2 Flow
Les 9 items de la Flow Short Scale de Rheinberg, Vollmeyer et Engeser ont été combinés pour
tester le Flow dans son ensemble. Plus le score est ¢élevé, plus le niveau de flow rapporté est
¢levé. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 18,90, significatif (p = <0,001). Un test post-hoc
Pairwise Durbin-Cornover est réalisé et indique :

- une différence statistiquement significative de Flow entre le groupe A (M = 3,63, SD =
0,87) et le groupe B (M = 4,00, SD = 1,23), p =<0,001,

- une différence statistiquement significative de Flow entre le groupe A et C (M = 3,83
SD =0,85), p=10,012,

- aucune différence significative de Flow entre le groupe B et C, p = 0,056.

Dans I’ensemble, le Flow global a ét¢ rapporté comme étant 1égerement élevé par les sujets,
avec des médianes a 4 (pour tous les groupes). Le groupe A a signalé¢ un Flow inférieur aux
groupes C et B, ce qui indique un impact positif de la stéréoscopie cyclique avec des cycles de
1 minute et des cycles de 3 minutes sur la qualité¢ d’expérience (QoE). Voir Figure 84.
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Figure 84 : Exp2, boites 2 moustache différence de Flow global entre groupes

4.3.2.3.3 Inconfort Visuel
Les 11 items du questionnaire de Zeri et Livi sont combinés pour tester le confort visuel dans
son ensemble. Plus le score est €¢levé, plus le nombre de sujets signalant un inconfort visuel est
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important. Un test de Friedman non paramétrique des différences entre les mesures répétées est
réalisé. Il indique une valeur Chi-deux de 11,70, significatif (p = 0,003). Un test post-hoc Pair-
wise Durbin-Cornover est réalisé. Il indique :

- une différence significative de confort visuel entre le groupe A (M = 1,80, SD = 0,93)
et le groupe B (M = 1,89, SD =1,12), p=0,001,

- aucune différence significative de confort visuel entre le groupe A et le groupe C
(M=1,89,SD=1,12), p=0,54,

- une différence significative de confort visuel entre le groupe B et le groupe C, p = 0,008.

Le groupe B rapporte un inconfort visuel moins important que le groupe A et le groupe C. Le
groupe C a signalé un inconfort visuel inférieur mais pas statistiquement différent du groupe A.
Dans I’ensemble, I’inconfort visuel global a été rapporté comme faible avec des médianes entre
1 et 2 sur I’échelle de Likert. Cela indique un effet positif de la stéréoscopie cyclique sur la
qualité d’expérience (QoE). Voir Figure 85.
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Figure 85 : Exp2, boites 2 moustache différence d’Inconfort visuel global entre groupes

4.3.2.3.4 Synthése des résultats pour la qualité d’expérience
L'inconfort visuel et le Flow vont dans le sens de notre hypothése selon laquelle la qualité de
l'expérience est plus élevée avec la S3D cyclique que S3D classique dans un SG via VR-HMD.
Pourtant, la Présence n’est pas conforme aux mesures de fatigue visuelle et aux courbes d’ap-
prentissage. L hypothése Hexp25 : 1a qualité d'expérience est différente entre la S3D cyclique et
la S3D classique dans un SG via VR-HMD, est soutenue sur la base de I’inconfort visuel et le
Flow avec un effet positif de la stéréoscopie cyclique sur la qualité d’expérience (QoE).

4.3.2.4Corrélations entre variables

La plupart des mesures suivent une distribution non normale. Nous utilisons le rho de Spearman
afin de tester la dépendance statistique entre les variables. Nous nous sommes concentrés a
tester 1’évolution de la fatigue visuelle en lien avec le temps de réponse (TdR) additionné du
premier (E1) et second (E2) essai.

Lorsque nous avons testé I’addition du temps de réponse des deux premiers essais (TdR-E1 +
TdR-E2) en X a I’évolution du point le plus proche d’accommodation (APPA) de tous les
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groupes additionnés ensemble en Y : une corrélation est identifiée. Rangs X Moyenne : 30,
Standard Dev : 17,18 ; Rangs Y Moyenne : 30 ; Standard Dev : 17.16, Combiné . Covariance =
-5331/58=-91,91 ; R=-91.91/(17.18 * 17.16) = -0,312, p (2-tailed) = 0.016. Il y a donc
covariance du temps de réponse cumulé et 1I’évolution du PPA.

Aucun autre test de covariance entre I’addition du temps de réponse des deux premiers
essais (TdR-E1 + TdR-E2) et les évolutions des variables optométriques AFA, AAS, AAV
sont statistiquement significatives.

Il y a donc une relation entre le temps de réponse et I’évolution du PPA. Plus le temps de
réponse est long, plus le PPA est bas.

4.3.3 Résultats Exp2

4.3.3.1 Fatigue visuelle et Stéréoscopie Cyclique

Notre hypothése était que les variables optométriques différaient entre les mesures pre- et post-
I'exposition avec ’imagerie S3D cyclique dans un SG via VR-HMD (Hexp21). Etant donné que
le Punctum Proximum of Accommodation (PPA) et I’acuité visuelle (AV) sont statistiquement
différents entre la pre-exposition et la post-exposition, I’hypothése peut étre soutenue. Cepen-
dant, I'acuité stéréoscopique (AS) et la facilité¢ d'accommodation (FA) ne différaient pas statis-
tiquement. L'effet global de la S3D cyclique semble négatif par rapport a la fatigue visuelle
comme pour le S3D classique. Or, le but était d’abaisser le stress visuel via la S3D cyclique.
Cela n’a donc pas fonctionné.

La seconde hypothése était que la S3D classique entrainait une fatigue visuelle plus élevée
que la S3D cyclique dans un SG via VR-HMD (Hexp22a). Dans cette prédiction, le retour a
'imagerie bi-oculaire détendrait la vergence et atténuerait le conflit avec 1’accommodation.
Pour les variables optométriques suivantes, la S3D cyclique avait tendance a étre plus fati-
gante : Punctum Proximum of Accommodation (PPA), Facilité d’accommodation (FA). Seule
l'acuité stéréoscopique (AS) a montré une tendance contraire. L'acuité visuelle (AS) a montré
une différence statistique entre le groupe B (stéréoscopie cyclique toutes les 1 minutes) et le
groupe A (stéréoscopie classique) : la stéréoscopie cyclique toutes les 1 minutes est plus fa-
tigante que la stéréoscopie classique. La stéréoscopie cyclique toutes les 3 minutes a tendance
a étre plus fatigante que la stéréoscopie classique bien qu'aucune différence statistique n'ait
¢té constatée. Par conséquent, contrairement a notre hypothese, la S3D cyclique dans un SG
via VR-HMD entraine une fatigue visuelle plus élevée que le S3D classique. Hexp22b prédisant
une différence significative entre les deux conditions de stéréoscopie cyclique (groupe B et
C) ne peut pas €tre soutenue.

4.3.3.2Efficacité d'apprentissage

Notre hypothéese était que l'apprentissage s'améliorerait entre le premier et le deuxieéme essai
avec la S3D cyclique dans un SG via VR-HMD (Hexp23). Cette hypothése peut étre soutenue
car il existe des différences statistiques entre E1 et E2 pour les deux conditions B et C. A notre
connaissance aucune étude précédente ne compare 1’apprentissage avec 1’affichage de stéréos-
copie cyclique.
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Notre hypothése était que les courbes d'apprentissage sont plus €levées avec la S3D cyclique
que la S3D classique dans un SG via VR-HMD (Hexp24). Pour les courbes d'apprentissage a
court terme (performance), les scores en jeu ont tendance a étre plus élevés avec la condition
de stéréoscopie classique plutot que celle avec la stéréoscopie cyclique. Le groupe de cycles
d'une minute est le moins performant. Cependant, le temps de réponse a une meilleure évolution
avec la stéréoscopie cyclique affichée toutes les 3 minutes par rapport a la stéréoscopie clas-
sique. De nouveau, la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute est la moins efficace. Il n'y
a pas de différence statistique entre les groupes.

Pour les courbes d'apprentissage a long terme (rétention), les scores en jeu ont tendance a ne
pas diminuer autant pour le groupe exposé a la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute
comparé¢ au groupe de stéréoscopie classique et le groupe de stéréoscopie cyclique affichée
toutes les 3 minutes. Cependant, 1’évolution du temps de réponse tend a étre meilleure pour la
stéréoscopie cyclique affichée toutes les 3 minutes que pour celle en stéréoscopie classique et
la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute.

Aucun des tests statistiques n'a montré de différence entre les groupes dans les courbes d'ap-
prentissage a court terme (performance) ou d'apprentissage a long terme (rétention). Par consé-
quent, conformément a notre hypothése (Hexp23), ’apprentissage a court terme s’améliore en
stéréoscopie cyclique. Mais contrairement a notre autre hypothése (Hexp24), les courbes d'ap-
prentissage ne sont pas plus élevées avec la S3D cyclique qu'avec S3D classique dans un SG
via VR-HMD.

4.3.3.30Qualité d'expérience
Notre hypothese était que la qualité d'expérience est plus €levée avec la S3D cyclique que la
S3D classique dans un SG via VR-HMD (Hexp25).

Inconfort visuel : la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute (groupe B) a rapporté un
inconfort visuel plus bas que le groupe avec stéréoscopie classique (groupe A) et que le groupe
avec stéréoscopie cyclique affichée toutes les 3 minutes (groupe C). Le groupe avec une sté-
réoscopie classique est celui qui a signalé le plus grand inconfort visuel. Il existe une différence
statistique entre le groupe B et le groupe A. Ces résultats sont surprenants, car les sujets du
groupe B présentaient le plus de dégradation par rapport a leurs variables optométriques, mais
signalent un confort supérieur. Bien que les deux méthodes ne mesurent pas la méme chose,
elles sont supposées se comporter en corrélation (Zeri & Livi, 2015). Un tel phénoméne a éga-
lement été documenté dans I’étude de Guo ef al. lorsque leurs sujets reviennent dans le monde
réel pendant les pauses (J. Guo et al., 2019). Etant donné que nos sujets portaient constamment
le HMD mais ressentaient une géne apres l'exposition, ce phénomene pourrait également s'ap-
pliquer a notre étude.

Présence : la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute (groupe B) a rapporté une présence
plus faible que celle du groupe avec stéréoscopie classique (groupe A), avec une différence
statistiquement significative. La stéréoscopie cyclique affichée toutes les 3 minutes.

Flow : le groupe de stéréoscopie classique (groupe A) a signalé un Flow inférieur a celui du
groupe avec stéréoscopique cyclique affichée chaque 3 minutes (groupe C) et celui du groupe
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avec stéréoscopique cyclique affichée chaque 1 minute (groupe B) indiquant un impact positif
de la stéréoscopie cyclique. Le relachement la vergence pourrait aider les sujets a mieux se
concentrer sur le contenu sans faire face aux effets négatifs de l'affichage stéréoscopique (par
exemple, une vue double). Ces résultats ne sont pas discutables sur la base de précédentes
études a notre connaissance.

L'inconfort visuel et le flow vont dans le sens de notre hypothése selon laquelle la qualité d’ex-
périence est plus élevée avec la S3D cyclique que S3D classique dans un SG via VR-HMD.
Pourtant, la Présence n’est pas en ligne avec les mesures de fatigue visuelle et de courbes d’ap-
prentissage.

4.3.4 Conclusion Exp?

Cette étude visait a évaluer les effets de I’imagerie stéréoscopie cyclique avec un Samsung Gear
VR (équipé d’un Galaxy S6) lors de I’apprentissage du comportement attendu lors d’un entre-
tien d'embauche. Nos résultats montrent que l'impact d'un tel traitement sur I’image est presque
nul ou négatif sur la fatigue visuelle en fonction de la variable d'acuité visuelle lorsque 1'envi-
ronnement virtuel ne comporte pas de taches de discrimination de la profondeur et une faible
disparité. Cela va dans le sens de Cai et al. indiquant que le processus d'activation de la sté-
réopsie est plus fatiguant que son processus de maintien (T. Cai ef al., 2017). Des études anté-
rieures montrant des résultats encourageants avec la stéréoscopie intermittente ne l'activaient
qu'au début ou a la fin d'une tache (Bouaniche & Leroy, 2016 ; S. Matsuura, 2013). Nous avons
choisi de I'activer plusieurs fois au cours de I'exposition (de maniere cyclique). Pour les envi-
ronnements virtuels avec des taches visuelles plus complexes que la notre, la stéréoscopie pour-
rait étre plus nécessaire a la réalisation de taches et donc étre activée lorsque des taches visuo-
spatiales doivent étre accomplies. Les courbes d'apprentissage ne montrent aucune différence
statistique entre les groupes, mais 'apprentissage a court terme a été¢ amélioré dans les groupes
avec stéréoscopie cyclique. Pourtant, la stéréoscopie cyclique n’a pas conduit a une meilleure
efficacité d’apprentissage que la stéréoscopie classique. La qualité d'expérience était meilleure
avec la stéréoscopie cyclique basée sur le confort visuel et le flux, mais inférieure a la stéréos-
copie classique basée sur la présence. La qualité d'expérience semble plus élevée avec la S3D
cyclique que S3D classique dans un SG via VR-HMD.

La stéréoscopie cyclique doit étre testée avec d'autres contenus : des taches visuo-spatiales,
avec des mouvements dans l'environnement virtuel et d'autres HMD (qualité supérieure). Cela
permettrait d'évaluer la fatigue visuelle dans différentes conditions afin de trouver d'autres stra-
tégies de réduction. Des matériaux tels que I’oculomeétre devraient étre envisagés pour mesurer
la fatigue visuelle car de nouveaux modeles d’HMDs I’implémentent.

L’expérience 1 et 2 montrent des tendances d’apprentissage moins efficace lorsque les condi-
tions testées conduisent a une fatigue visuelle. Nos expériences semblent aller dans le sens d’un
lien entre fatigue visuelle et charge cognitive. Nous traitons ce lien dans la prochaine section.
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44 LIENS ENTRE FATIGUE VISUELLE ET CHARGE COGNITIVE

441 Contexte

Au début de cette these, une hypothése plancher était posée : la fatigue visuelle influence néga-
tivement I’apprentissage en SG-VR. Le matériel a notre disposition, les apports empiriques
d’autres équipes ne nous permettaient pas de vérifier cette hypothése. En analysant les résultats
de nos expériences et en travaillant au protocole d’une expérience 3, cette hypothése plancher
s’est présentée de nouveau. D’autres preuves acquises entre 2017 et 2019 par des équipes dif-
férentes (en France, en Corée du Sud, en Angleterre et en Allemagne) et des indices, surtout
dans notre expérience 2 autorisaient cette hypothése a rester ouverte. Sur la base de précédents
travaux, globalement en accord avec les résultats des 2 expériences rapportées dans cette thése,
nous proposons une démonstration afin d’expliquer comment une fatigue visuelle peut impacter
négativement les capacités cognitives et inversement. Cette partie correspond a I’apport identi-
fié lors de 1’état de I’art [AS5] Questionner le lien entre fatigue visuelle et charge cognitive pour
en tirer les problématiques sur 1’apprentissage avec des HMDs. Cette démonstration du lien
entre fatigue visuelle et charge cognitive a fait ’objet de 2 communications scientifiques : (Sou-
chet, Philippe, & Leroy, 2019a ; 2020a)

4.4.2 Anatomie et traitement (oU ?)

Dans le travail pour identifier des biomarqueurs de la fatigue visuelle via oculométre, nous
avons constaté que les mémes variables sont mesurées pour la fatigue visuelle, la charge
cognitive et I’émotion. Les clignements des yeux et la taille des pupilles sont des marqueurs
de chaque état. Comment les mémes variables, dans des contextes identiques ou des para-
digmes expérimentaux hétérogénes, peuvent mesurer des états psychophysiques/physiolo-
giques différents ?

Des réponses peuvent étre trouvées au niveau de I’anatomie du cerveau : voir Figure 86. Daniel
et Kapoula rapportent que certains traitements (de la disparité, de la vergence et le signal d’ac-
commodation) sont associés a des activités dans les mémes zones du cerveau : cortex visuel,
pariétal et le lobe frontal ainsi que le cerebellum (F. Daniel & Kapoula, 2019). Ces zones sont
donc liées a I’état binoculaire, aux mouvements saccadiques et la charge cognitive. En accord
avec ces découvertes, selon la revue de Terzi¢ et Hansard, le traitement visuel est 1ié a une
augmentation de 1’activité dans les lobes pariétal et occipital (Terzi¢ & Hansard, 2017).

Selon les mémes auteurs, la fatigue est associée a une réduction de I’activité¢ dans le cortex
visuel en général concomitante a une augmentation de 1’activité dans le cortex préfrontal et les
zones V3, V4 at MT. Ces zones sont associées au contrdle oculaire (muscles). Il apparait éga-
lement que I’exposition a la stéréoscopie affecte les lobes pariétal et temporal inférieur ainsi
que le cortex occipital (Yue ef al., 2018). Ces effets dépendent de la durée d’exposition aux
contenus. Notons que les neurones impliqués dans le traitement des hautes disparités sont loca-
lisés dans la zone pariétale et le lobe temporal inférieur tandis que le traitement de basses dis-
parités est localisé dans le cortex occipital (Yue ef al., 2018). Les variables mesurées, acquises
via oculometre, sont les mémes pour la fatigue visuelle et la charge cognitive car les mémes
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zones du cerveau sont activées par les deux états. Il y a donc un « lien anatomique » entre charge
cognitive et fatigue visuelle.

I1 apparait donc que plusieurs zones du cerveau sont impliquées simultanément dans le traite-
ment des informations relatives a la fatigue visuelle et la charge cognitive.

Figure 86 : Divisions corticales du cerveau humain!®

Cette identification des phénomenes de charge cognitive et de fatigue visuelle dans des zones
similaires invitent a se concentrer sur les mécanismes cognitifs de la fatigue visuelle. Les infor-
mations issues du systeme visuel sont en partie traitées par le lobe pariétal notamment pour
réguler I’attention et appréhender la perception de ’espace. Le cortex préfrontal gére la mé-
moire de travail. Le traitement d’informations comportant des erreurs, des conflits sensori-mo-
teurs (conflit accommodation-vergence), implique une charge supplémentaire pour le cerveau
humain. Nous insistons sur cette colocalisation des phénomenes de charge cognitive et de fa-
tigue visuelle afin d’installer la dimension cognitive de la fatigue visuelle encore faiblement
identifiée et traitée dans la littérature. Nous nous focalisons sur la colocalisation de charge co-
gnitive et de fatigue visuelle (flux visuel) car ce sont nos problématiques précises mais ces
observations pourraient potentiellement s’étendre aux autres phénomenes de fatigue chez 1’hu-
main. Or, nous avons documenté que d’autres effets secondaires sont identifiables avec la VR
(voir section 2.3.2).

4.4.3 Traitement et comportement du systeme visuel (comment ?]

Nous avons identifié dans la littérature que la fatigue visuelle et la charge cognitive sont asso-
ciées a des variations d’activités dans des zones similaires du cerveau. Des preuves supplémen-
taires soutiennent le lien entre le comportement du systéme visuel en cas de fatigue visuelle
et/ou de charge cognitive. Les variations des métriques analysées via oculometre pour mesurer
les deux phénomenes (la taille de la pupille et le clignement des yeux) sont similaires (voir
sections 2.1.4.2.5 & 2.3.4.2). La fatigue visuelle et la charge cognitive peuvent étre évalués via
des parametres physiologiques tels que la sécrétion des neurotransmetteurs. Par exemple, la
littérature se concentrant sur les performances de pilotes (d’avion) et les facteurs humains

10© Creative Commons: par Mysid, traduit par JDifool — Vectorized in CorelDraw by Mysid, based on the online
edition of Gray's Anatomy. |Date=November 28, 2006, Domaine public, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex.php?curid=4424995
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mesurés via oculometre démontrent I’utilisation de marqueurs identiques pour mesurer ces deux
¢tats (PeiBl, Wickens, & Baruah, 2018).

La taille de la pupille est 1i¢ a la charge cognitive car les mémes régions corticales sont concer-
nées, particulierement en lien avec la difficulté d’une tache et I’effort nécessaire pour I’accom-
plir (Eckstein, Guerra-Carrillo, Singley, & Bunge, 2017). La taille de la pupille est aussi li¢e a
I’activité du locus coeruleus (impliqué dans la peu 1’anxiété et le sommeil) et les sécrétions de
noradrénaline (neurotransmetteur associé avec 1’attention sélective, la vigilance et I’apprentis-
sage) (Hoffing & Seitz, 2016). Selon Eckstein ef al., les changements de la charge cognitive
induits par une tache causent des changements dans la taille de la pupille pouvant la faire varier
de 0,5 mm (Eckstein et al., 2017).

Les réseaux neuronaux et les zones du cerveau impliqués dans le clignement des yeux sont mal
identifiés. Cependant, leur variation apparaissent comme un biomarqueur viable des activités
de la dopamine centrale (Eckstein et al., 2017) et donc des mécanismes liés a la motivation
(Wise, 2004). Le clignement des yeux est li¢ au controle cognitif, I’apprentissage (attention,
mémoire), la récompense et la prise de décision. Paprocki et Lenskiy ont trouvé des résultats
similaires en travaillant sur la performance cognitive (Paprocki & Lenskiy, 2017): le clignement
des yeux est une métrique viable pour la charge cognitive et mentale. De plus, les changements
de contrdle cognitif et de charge cognitive sont concomitant avec des modifications des cligne-
ments des yeux (Rac-Lubashevsky, Slagter, & Kessler, 2017) et le niveau de dopamine
(Jongkees & Colzato, 2016). Ces traitements cognitifs sont associés a des comportements des
yeux similaires a la fatigue visuelle. Ces similarités des comportements des yeux, restituant des
traitements cognitifs (taille de la pupille, clignements), révele un lien entre fatigue visuelle et
charge cognitive. Un tel lien a des implications théoriques sur la maniere dont la fatigue visuelle
est appréhendée d’une part et sur la maniere dont la charge cognitive en HMD est appréhendée
d’autre part.

4.4.4  Implications théoriques pour la Fatigue Visuelle et la Charge Cognitive
Comme annoncé par Park ef al., les liens entre fatigue visuelle et 1’état cognitif implique que la
fatigue visuelle peut étre inclue dans la théorie de la charge cognitive (S. Park et al., 2015).
Parmi les trois types de charges cognitives décrites par Sweller, la charge extrinséque, dépen-
dante de comment I’information est présentée et acquise (Sweller, 2011), prédit des change-
ments tels que le comportement des yeux.

Les conflits sensori-moteurs tels que la disjonction entre accommodation et vergence induisent
une charge additionnelle sur la mémoire de travail (Baddeley, 2010). Une hypothése peut ex-
pliquer ce mécanisme : des conflits répétés alimentent une surcharge cognitive. Les mécanismes
de controle du comportement des yeux compensent cette surcharge en modifiant certaines stra-
tégies : ex. augmenter le temps de fixation, augmenter les clignements et réduire la taille de la
pupille. Chen et Epps testent cette possibilité de la charge liée a la perception (S. Chen & Epps,
2014). Cependant, leurs résultats ne permettent pas de généraliser les implications théoriques.

D'autre part, le lien entre charge cognitive et fatigue visuelle est expliqué dans les travaux sur
les conflits en vision stéréoscopique : cela ajouterait une charge lors de conflits de perception.
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Cai et al. indiquent que l'activation de la stéréopsie par des images stéréoscopiques provoque
une fatigue visuelle (T. Cai et al., 2017). Cela est appuyé par les résultats de notre Expérience
2 (Souchet, Philippe, Ober, Lévéque, & Leroy, 2019b). Chen et al. indiquent que le maintien
d'une stéréopsie provoque de la fatigue (C. Chen et al., 2017a). Indépendamment de ces posi-
tions, un lien entre le travail requis par le cerveau lors de stimuli visuels inhabituels semble
nécessiter des ressources cognitives supplémentaires. Mun et al. indiquent que la fatigue vi-
suelle avec la S3D est corrélée a la fatigue cognitive (Mun, Park, Park, & Whang, 2012). Is-
kander et al. déclarent que la fatigue visuelle est davantage liée a la fatigue mentale que mus-
culaire (Iskander et al., 2018). Cependant, le consensus scientifique concernant la fatigue vi-
suelle se concentre sur les causes et conséquences sur le systéme oculo-moteur, peu ou pas sur
les implications cognitives.

Nous voyons dans ces liens entre charge cognitive et fatigue visuelle une base pour questionner
le paradigme d’étude de ce second phénomene chez I’humain. Ce changement de paradigme
pour appréhender la fatigue visuelle a travers ses mécanismes cognitifs invite a repenser sa
définition.

4.4.5 Vers une nouvelle définition de la Fatigue Visuelle

Comme le montre la littérature, la dimension cognitive de la fatigue visuelle semble pertinente
méme si davantage de contributions sont nécessaires pour confirmer ce lien. Ceci invite a in-
clure plus de facteurs que ceux proposés dans la définition de la fatigue visuelle de Lambooij
et al. : « diminution de la performance du systeme visuel résultant d'une contrainte ou d'un
stress physiologique résultant d'un effort excessif » (Lambooij et al., 2009). Cette définition est
souvent utilisée dans les dernieres contributions scientifiques sur les conséquences de 'utilisa-
tion de I’imagerie stéréoscopique. Cependant, elle exclut une partie des comportements ou pro-
cessus entrainant des symptomes de fatigue visuelle, tels que la sécheresse des yeux et la sur-
charge de mémoire de travail. Par conséquent, nous proposons une extension de la définition
de Lambooij ef al. : Diminution de la performance du systeme visuel due a une contrainte
physiologique ou a un stress résultant d’un effort excessif et / ou d’une saturation de la
mémoire de travail.

4.4.6 Implications pour I'apprentissage en SG-VR

L’hypothese plancher de la thése est un lien entre charge cognitive et fatigue visuelle. Nos
expériences ne le vérifient pas directement. Or, un tel lien pourrait a la fois expliquer une chute
des capacités cognitives, I’influence des instructions autant que les modes de présentation des
contenus d’apprentissage sur la fatigue visuelle. Donc, des contenus impliquant une forte mo-
bilisation de la mémoire de travail pourraient d’une part impacter négativement le systéme vi-
suel humain et d’autre part augmenter la fatigue visuelle, 1’effort de la mémoire de travail étant
¢levé. En somme, ’apprentissage avec un HMD affichant de la stéréoscopie, par le conflit ac-
commodation-vergence, impliquerait un impact négatif sur les capacités cognitives. Donc pos-
siblement un apprentissage moins efficace. L’inverse peut également étre souligné. Une charge
cognitive importante, comme on peut s’y attendre lors d’une tache d’apprentissage, pourrait
impacter la fatigue visuelle en I’augmentant. Donc cela pourrait augmenter les risques sur la
psychologie et la santé humaine dans le cadre de I’apprentissage avec des HMDs.
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4.4.7 Nos résultats au regard de ce lien fatigue visuelle - charge cognitive
Notre premiere expérience (voir section 4.1) montre que la fatigue visuelle a tendance a avoir
des impacts négatifs sur les performances d'apprentissage. Mais dans ce cas, elles sont faibles
et n’empéchent pas la rétention. Notre seconde expérience (voir section 4.3) montre que l'ap-
prentissage a court terme est presque similaire entre les groupes avec stéréoscopie cyclique et
le groupe avec stéréoscopie classique. Or, la stéréoscopie cyclique s’est révélée plus fatigante
visuellement que la classique. C’est pour la rétention (3¢ essai un mois plus tard) qu’on constate
que le groupe avec la condition présentant le plus de fatigue visuelle a moins bien performé que
les autres. Donc, la puissance prédictive du lien entre charge cognitive et fatigue visuelle allant
dans le sens d’une fatigue visuelle plus élevée covariante a une charge cognitive €levée et in-
versement ne se vérifie pas systématiquement dans nos expériences. Cependant, des tendances
vont en ce sens. L’apprentissage apparait négativement impacté concomitamment a une fatigue
visuelle.

4.4.8 Conclusion : lien fatigue visuelle / charge cognitive

Les récentes avancées montrent que les traitements de la charge cognitive et de la fatigue vi-
suelle se déroulent dans les mémes zones du cerveau humain. Nous nous sommes ensuite con-
centrés a décrire le processus de traitement de la charge cognitive et de la fatigue visuelle en
nous intéressant aux variations du systéme visuel humain comme révélateurs de ces traitements.
Les récentes avancées montrent des stratégies de modification des comportements visuels (taille
de la pupille, clignement des yeux) connexes entre fatigue visuelle et charge cognitive. Devant
ces deux constats, nous proposons une nouvelle définition de la fatigue visuelle permettant
d’inclure sa dimension cognitive (via la notion de charge de la mémoire de travail). Cette nou-
velle définition permet également d’interroger le lien voire la covariance de la charge cognitive
et de la fatigue visuelle. Enfin, nous discutons les implications que de tels liens pourraient avoir
dans le cadre spécifique de I’apprentissage en réalité virtuelle. Les risques que nous identifions
est I’ajout d’une charge supplémentaire pour la mémoire de travail avec le conflit accommoda-
tion-vergence et une fatigue visuelle plus importante lors de tiche impliquant des ressources
cognitives ¢levées. Dans les deux cas, cela pourrait impliquer une efficacité¢ d’apprentissage
abaissée. Cependant, les résultats de nos expériences ne viennent pas systématiquement soute-
nir cette tendance : la fatigue visuelle est présente en HMD mais ne se traduit pas nécessaire-
ment par une mauvaise courbe d’apprentissage.

Nous venons de démontrer qu’il y a des preuves concordantes de liens entre fatigue visuelle et
charge cognitive, nous invitant a revisiter la définition de fatigue visuelle pour y inclure une
dimension cognitive. Cela constitut I’apport identifié [AS5] (voir section 2.5) établit lors de 1’ état
de I’art.
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o DISCUSSION

Notre état de 1’art porte sur le SG, la VR, la combinaison SG-VR (voir section 2.1) puis le
systeme visuel humain, comment ce dernier est stimulé en HMD notamment pour restituer la
profondeur via la stéréoscopie (voir section 2.2), enfin nous traitons de 1’effet secondaire de
I’exposition a la VR qu’est la fatigue visuelle et les techniques pour la réduire (voir section 2.3).
Cet état de I’art nous permet d’identifier 5 apports nécessaires afin de répondre aux questions
de recherche posées (voir section 1.2) afin d’établir les bénéfices et risques de I'usage du dis-
positif SG-VR a des fins d’apprentissage. Afin d’¢élaborer ces apports, nous spécifions le maté-
riel et les méthodes retenues : la revue de la littérature est conduite en listant les mots clefs
recherchés, les bases de données interrogées, les critéres d’inclusion et d’exclusion (voir section
3.2) ; les 2 expériences permettent de mesurer I’apprentissage (via la performance et la réten-
tion, voir section 3.3), la fatigue visuelle (via 6 tests optométriques, voir section 3.4) et la qualité
d’expérience (via présence, flow et inconfort visuel, voir section 3.5) avec un SG-VR (Mon
entretien d’embauche, voir section 3.7). Ensuite, nous restitutions les résultats de la revue, des
2 expériences et d’une démonstration du lien entre fatigue visuelle et charge cognitive afin de
constituer les 5 apports nécessaires identifiés.

Afin d’établir les preuves a disposition pour un usage raisonné des SG, de la VR et de la S3D
nous conduisons une revue de la littérature (voir section 4.1). Au total, cette revue présente 8
méta-analyses, 7 revues systématiques, 15 revues, 1 rapport scientifique et 53 articles expéri-
mentaux. La revue indique que le SG, la VR, la combinaison SG-VR et la S3D sont globalement
plus efficaces pour apprendre lorsque comparés a d’autres modalités (PC, Powerpoint, papier,
instructions web) et d’autre affichages (bi-oculaire). Cependant, la nécessité d’apports expéri-
mentaux de meilleure qualité (plus controlés notamment) sont pointés dans les précédentes vue
d’ensemble sur ces problématiques. Notre propre revue pointe effectivement cette nécessite :
par exemple de comparer un méme SG déploy¢ sur plusieurs dispositifs (PC versus VR) pour
attester du meilleur avantage de la VR sur d’autres dispositifs. Notre revue montre que les ap-
prentissages hors des sciences ou de procédures manquent. Enfin, la fatigue visuelle est rare-
ment traitée dans le cadre de I’apprentissage : le risque et sa mesure sont quasiment absent des
études avec HMDs. C’est la raison pour laquelle procédons a 2 expériences.

L’expérience 1 (voir section 4.2) montre que les HMDs de nouvelle génération causent une
fatigue visuelle, celle-ci est plus élevé que devant un écran de PC. Cette fatigue visuelle en
HMD a tendance a étre plus élevée avec I’imagerie stéréoscopique comparée a 1’imagerie bi-
oculaire. Mais aucune différence statistiquement significative a cet effet dans un environnement
virtuel avec une disparité faible, peu de mouvements et pas de taches nécessitant la discrimina-
tion de la profondeur. La fatigue visuelle n’a pas négativement impacté 1’apprentissage.

L’expérience 2 (voir section 4.3) nous indique qu’afficher cycliquement de la stéréoscopie (pas-
ser de bi-oculaire a binoculaire) fatigue plus qu’afficher de la stéréoscopie sans interruption.
Plus la stéréopsie est activée via des stimuli conflictuels, plus la fatigue est élevée.
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Ces deux expériences motivent a considérer la dimension de charge sur la mémoire de travail
(cognition) dans la fatigue visuelle. Nous opérons a une démonstration du lien entre fatigue
visuelle et charge cognitive (voir section 4.4) sur la base de nos résultats expérimentaux et les
preuves recueillies lors de I’état de I’art. Il apparait que plus les erreurs (conflits sensori-mo-
teurs) sont nombreuses et s’accumulent, plus le systéme visuel compense par des comporte-
ments associés a la fatigue visuelle. Cela lui permet de préserver la constance perceptuelle mais
au prix d’une fatigue oculomotrice et possiblement mentale.

Ces résultats comportent des limites propres aux matériel et méthodes retenues ainsi qu’a la
réalisation des apports identifiés. Nous présentons ces limites dans la section suivante.

ol LIMITES DES RESULTATS OBTENUS

Les limites doivent étre considérées avec nos résultats actuels : 1) nous avons utilisé des me-
sures optométriques faciles a déployer, mais des outils plus précis, tels que l'eye tracking, pour-
raient conduire a des résultats plus puissants et significatifs, 2) I'évaluation de la qualité d'ex-
périence a été faite a travers des questionnaires, 3) nous avons choisi d’utiliser un environne-
ment virtuel avec une tres faible disparité, presque pas d’objets en mouvement, les sujets étaient
assis sur une chaise, ce qui les préserve d’autres conflits sensorimoteurs puissants (ex. notre
environnement virtuel préserve la vection), 4) les taches visuelles étaient trés faciles, ce qui
peut affecter les résultats (Zou, Liu, Guo, & Wang, 2015) comme indiqué par Zou et al., et
pourrait affecter I'état général des sujets (Yuan et al., 2018), 5) les caractéristiques générales
(qualité) des HMDs choisis (Samsung Gear VR) sont faibles comparés a d’autres appareils sur
le marché (tels que HTC Vive ou Oculus Rift) ce qui peut influencer la collecte de données. Par
exemple, la visualisation périphérique pourrait avoir une incidence sur les résultats, car le Sam-
sung Gear VR a un champ de vision (FoV) de 90°. L'utilisation de taches visuelles plus com-
plexes et d’autres HMDs pourrait donner plus d'indications sur l'efficacité de la stéréoscopie
cyclique. Ces points doivent étre pris en compte afin de comprendre les résultats parfois con-
tradictoires entre la qualité d’expérience et les métriques d'apprentissage et de fatigue visuelle
dans notre étude. Nos choix de matériel et méthodes en plus d’un but scientifique se voulait
transposable a un contexte d’évaluation en entreprise. Dans une dynamique d’évaluation avec
des groupes tests a la fois pour attester de I’efficacité des serious games mais également de
mesurer les risques de chaque contenu (fatigue visuelle particuliérement). Nous reprenons ici
nos résultats en détail pour en discuter les limites.

511 Conduite de la revue de la littérature sur I'efficacité d'apprentissage

Les résultats de notre revue indique la supériorité¢ d’efficacité d’apprentissage des SG, de la
VR, de la combinaison SG-VR et la S3D sur d’autres modalités ou la 2D. Cependant les ap-
prentissages procéduraux ou des sciences sont les plus testés. Ainsi, I’efficacité (et 1a supériorité
comparée a d’autre modalités) d’apprentissage repose sur des preuves dont le champ nécessite
d’étre étendu. Par exemple, les apprentissages de codes sociaux ne sont quasiment pas traités.
Notre revue a exclu les expériences réalisées avec des participants dits « non sains. » Une
grande proportion des publications scientifiques sur le SG et la VR repose sur des populations
dites non-saines : neuroatypique, en réhabilitation... Les publications, par la réémergence des
HMDs sur le marché grand publique, augmentent et plus seront a disposition afin de mettre a
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jour la revue de la littérature a laquelle nous avons opéré. Il est tout de méme a noter que les
preuves d’efficacités de ces dispositifs permettent un consensus léger car toutes les précédentes
vues d’ensemble appellent a plus d’études expérimentales et a étendre le champ des tests ainsi
qu’a augmenter la qualité des études. Les mémes conclusions sont tirées de notre propre revue.
Ainsi, les résultats de nos revues sont a considérer avec ces limites.

5.1.2 Mesurer la fatigue visuelle

Nous avons employé 6 mesures optométriques (dont une en moins lors de I’expérience 2) pour
¢valuer la fatigue visuelle. Le champ et la précision des mesures sont peut-&tre trop larges.
Ainsi, avoir recours a des outils plus précis semble nécessaire pour une analyse plus fine du
phénoméne de fatigue visuelle méme dans des conditions écologiques telles que I’apprentissage
via Serious Game en VR. L’implémentation d’oculométre dans de nouveaux modéles d’HMD,
rend cette technique a considérer. Nous n’avons pas employé la mesure de I’amplitude de ver-
gence via le test de Schober dans I’expérience 2 car les sujets peinaient & comprendre les ins-
tructions et le placement de la croix selon le cercle sur tablette était trés imprécis rendant 1’in-
terprétation des résultats hasardeuse lors de I’expérience 1. Les 6 tests cliniques employés par
nos soins sont souvent mobilisés dans la littérature (J.-S. Lee, 2019 ; W. Lin, 2016 ; Scheiman
& Wick, 2014). Aussi, nous y avons eu recours pour des soucis de comparabilité des résultats.
Les mesures que nous avons obtenues correspondaient aux standards prévus par ces tests. Des
tests cliniques de ce type ont I’intérét d’étre simples a administrer. Pour une entreprise, cela
permet une mise en ceuvre simple et peu colteuse. Cependant, 1’aspect négatif de ces tests est
qu’ils reposent sur des instructions aux participants. Celles-ci étaient parfois mal comprises.
Aussi, il pouvait arriver que les instructions doivent étre répétées.

Le Samsung Gear VR ne permet pas 1'individualisation de la distance inter-pupillaire alors que
cela est possible avec un HTC-Vive ou un Oculus Rift. Par conséquent, le réglage de Samsung
Gear VR est moins efficace et pourrait influer le stress oculomoteur. C’est particuliérement le
cas pour le contenu stéréoscopique que nous avons adapté en fonction de la distance inter-
pupillaire générale (65 mm). Nos résultats optométriques peuvent varier en fonction du réglage
(distance de I’écran rapport aux yeux non le réglage de 1’écart interpupillaire) opéré par les
sujets eux-mémes pour obtenir ce qu’ils considérent comme une vision confortable. Mais les
apprentissages n’étaient pas dépendant de la capacité du sujet a interagir avec des €léments de
I’environnement ou la discrimination de la profondeur. Ainsi, nous pouvions nous concentrer
sur les effets directs de I’appareil (PC ou HMD) et I’'imagerie (bi-oculaire ou binoculaire).

5.1.3 Mesurer I'apprentissage

Nous avons employé¢ 1’évaluation de I’apprentissage via la performance (Soderstrom & Bjork,
2015) et la rétention (Bennett & Rebello, 2012). Les mesures, dites sommatives (Zolotaryova
& Plokha, 2016), de Score en jeu et de Temps de Réponse étaient considérées (Caballero-
Hernandez et al., 2017). Ce sont des marqueurs classiques d’efficacité a la tache dans les para-
digmes expérimentaux évaluant I’apprentissage en serious game (Bellotti et al., 2013). L’avan-
tage était d’avoir un systéme d’évaluation de I’apprentissage en jeu récupérable par les traces
des participants. Nos résultats viennent donc enrichir les contributions expérimentales sur
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I’apprentissage utilisant les traces obtenues en jeu qui, d’apres la méta-analyse de Smith ez al.,
est la moins employées dans littérature (S. P. Smith ez al., 2015).

Cependant, ce systeme d’évaluation dépend, dans notre serious game, d’un ensemble de regles
pédagogiques adaptées a des apprentissages impliquant un dialogue entre deux personnes. De
plus, nous nous concentrions sur les dispositifs et I’imagerie plutdt que les instructions. Aussi,
une évaluation en jeu n’est pas forcément comparable a d’autres modalités d’apprentissage
(cours magistral avec Power Point, instructions dans un manuel, jeux de rdles et instructions
orales) impliquant une évaluation avant et aprés exposition.

11 sera nécessaire de considérer le Transfert ainsi que les Comportements et la Cognition (voir
section 2.1.4.2) pour évaluer plus en détail I’apprentissage. A ce titre également, 1’oculométre
est a considérer pour mesurer les Comportements et la Cognition. C’est la raison pour laquelle
nous avons présenté ce matériel et certaines des métriques a considérer dans 1’état de I’art.

5.1.4 Mesurer la qualité d'expérience

La qualité d’expérience est le plus souvent mesurée a travers les questionnaires. Certaines li-
mites de cette méthode sont depuis longtemps pointées dans la littérature (Freeman et al., 1999).
Présence et Flow pour les serious games et la réalité virtuelle sont des indications de qualité
d’expérience (Hupont ef al., 2015). Notre démarche générale était d’employer des question-
naires synthétisant la variété des items existants et dont la robustesse a été testée statistiquement
avec de larges populations. Concernant la Présence, les questionnaires sont nombreux (Cum-
mings & Bailenson, 2015). Nous avons choisi le « Multimodal Presence Scale » de Makransky
et al. composé de 15 items, traduits en frangais par nos soins (Makransky et al., 2017). Nos
résultats montrent que les variations de ce questionnaire global sont parfois incohérentes avec
des mesures objectives d’autres variables : oculomotrices (fatigue visuelle) et cognitives (effi-
cacité d’apprentissage). Nous avons choisi la « Flow Short Scale » de Rheinberg, Vollmeyer et
Engeser composée de 9 items, traduits en frangais par nos soins (Engeser & Rheinberg, 2008).
Dans nos expériences, le Flow était 1égerement positif (médiane a 4 sur 5), le serious game a
donc été engageant avec des variations assez faibles selon I’imagerie et des variations similaires
selon le dispositif (PC ou HMD). Ses variations suivaient plus logiquement les tendances ou
résultats des mesures objectives opérées pour I’apprentissage ou la fatigue visuelle que pour la
Présence. Concernant I’inconfort visuel, nous avons employé le questionnaire de Zeri et Livi
composé de 11 items, traduit par nos soins en frangais (Zeri & Livi, 2015). L’inconfort visuel
a ¢été¢ évalué comme assez bas (médianes de 1 a 2 sur 5). La variation de ce marqueur de la
qualité d’expérience ne suivait pas systématiquement les mesures objectives opérées. Cela peut
s’expliquer par le fait que le questionnaire a initialement été développé pour le cinéma 3D et
non les HMDs.

Nous n’avons pas testé la validité des questionnaires traduits en frangais avant de les adminis-
trer. Peut-étre qu’un biais a la traduction a influencé la capacité des participants a restituer leurs
¢tats de présence, flow et inconfort visuel. Nous pensons que cela a eu une influence mineure
sur les variations parfois incohérentes observées a travers nos expériences. En revanche, I’em-
ploi de mots techniques ou de notions pouvant étre inconnues par les participants est plus a
considérer selon nous. Contrairement a de précédentes études, nos participants n’étaient pas des
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¢tudiants experts en jeu vidéo ou serious game connaissant les concepts de ces champs. Cela
questionne la validité de tels tests lorsque opérés et testés aupres de populations non naives.
Pour la Présence en particulier, mais nous pensons que la critique peut s’étendre au Flow et
I’Inconfort visuel, Slater montre comment les questionnaires sont limités dans leur capacité a
recueillir objectivement I’état des participants (Slater, 2004). A ce titre, des travaux sont réalisés
pour que la qualité d’expérience soit mesurée « objectivement » : rythme cardiaque, activité
cérébrale, sudation, équilibre... Employer des questionnaires reste un moyen simple d’évaluer
le rapport des utilisateurs a un dispositif, une imagerie et cela reste nécessaire en 1’état des
connaissances mais est sujet a des variations mettant parfois en doute leur robustesse. Il se
pourrait que cela ait été le cas dans nos expériences.

5.1.5 Serious game employé

Mon entretien d’embauche a été¢ employé dans les deux expériences de cette these. L’intérét de
ce serious game est que les taches d’apprentissage ne nécessitent pas d’interaction impliquant
les traitements visuo-spatiaux. Or, c’est dans ces cas que I'intérét de la stéréoscopie est le plus
¢levé mais cela est critiquable. En effet, faire reposer 1’évaluation de I’intérét de I’imagerie
stéréoscopique sur des taches pour lesquelles les indices de profondeurs sont presque exclusi-
vement issus de la stéréoscopie réduisait la capacité a mesurer son intérét dans d’autres con-
textes. Donc, dans notre cas, cela permet une condition « plancher » sur 1’utilité de la stéréos-
copie et abaisse les variables pouvant influencer la fatigue visuelle autant que la surestimation
de I’'intérét de I’imagerie stéréoscopique pour accomplit une tdche en VR. Le serious game a
¢été¢ administré avec les participants assis. Les régles pédagogiques étaient circonscrites aux
codes sociaux régissant ’entretien d’embauche en France. La plupart des expériences concer-
nant 1’apprentissage et particulierement I’association SG-VR ont tendance a étre uniques donc
non (ou difficilement). Les thématiques et compétences sont le plus souvent uniques dans les
articles revus par les pairs. Dans notre cas, mon entretien d’embauche fait partie d’une série de
produit dont les modalités pédagogiques, de gameplay et d’interaction sont identiques. La va-
lidité des mesures et de nos résultats peut donc s’étendre aux produits similaires de Manzalab.
Nos résultats montrent tout de méme que ce serious game en réalité virtuelle cause une fatigue
visuelle et que celle-ci influence 1’apprentissage de maniére mineure.

516 HMD employé

Les protocoles de cette thése ont été rédigés au moment ou le Samsung Gear VR SM-R321 était
le HMD le plus distribué¢ au monde. Dans notre dynamique de mesures en conditions écolo-
giques, ce choix de HMD était donc approprié. De plus, Manzalab, a ce moment, déployait la
plupart de ses contenus VR via ce terminal. Les caractéristiques techniques de ce HMD com-
parées aux autres sur le marché (Oculus Rift, HTC Vive) au méme moment le plagait dans le
matériel bas de gamme : son champ de vision de 90°, I’incapacité de régler 1’écart des lentilles
mais gérant le confort visuel par la variation de la distance de 1’écran, son poids pensant sur
I’avant de la téte (beaucoup sur le nez) influencent immanquablement les mesures opérées dans
notre paradigme expérimental.

Cependant, les résultats obtenus par d’autres équipes de recherche avec des équipements de
meilleure qualité sont similaires aux notres. Au moment ou cette thése s’achéve, le marché des
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HMDs suit une logique similaire aux Smartphones : de nouveaux modé¢les un peu plus évolués
sortent chaque année. Les caractéristiques techniques sont sensiblement améliorées mais pas au
point de régler les problemes de conflits sensori-moteurs toujours identifiés a 1’'usage de la VR.
Ainsi, nos résultats restent intéressants et a jour malgré 1’évolution du matériel. Cependant,
tester des conditions expérimentales similaires avec d’autres modeles de casque serait néces-
saire.

5.1.7 Randomisation, double aveugle, participants et éthique

Notre état de I’art s’est concentré a restituer 1’appel répété des revues systématiques et méta-
analyses sur I’apprentissage via serious game et/ou réalité virtuelle a apporter plus de preuves
expérimentales sur 1’efficacité de ces artefacts pour I’apprentissage. Cela passait par I’annonce
d’une nécessité d’augmenter la qualité méthodologique des études notamment pour la VR (La-
nier et al., 2019). Nous pensons avoir répondu a ces appels a plusieurs égards. Premiérement,
nous avons réduit le biais consistant a comparer des instructions d’apprentissage différentes
d’un dispositif (PC versus HMD). Deuxiémement, nous avons systématiquement recouru a une
assignation randomisée des participants a chaque condition expérimentale. Troisiémement,
pour une de nos études nous avons opéré & des essais en double aveugle. A notre connaissance,
il s’agit de la premicre étude ayant recours a cette méthodologie dans le cadre de 1’apprentissage
via SG-VR autant que 1’évaluation de la fatigue visuelle. A défaut nous avons maintenu a mi-
nima la simple aveugle pour la seconde expérience. Quatriémement, nous avons soumis nos
protocoles pour approbation aupres d’un comité d’éthique (CER Paris Descartes) augmentant
donc les standards de respect et de protections des participants a nos expériences. A ce titre,
nous appliquons la nécessité de pragmatisme énoncée par Bonfils afin d’évaluer le rapport de
I’humain a cette technique qu’est la réalité virtuelle, couplée au serious game dans notre cas
(Bonfils, 2015).

52 EFFICACITE D'APPRENTISSAGE VIA HMDS AVEC ET SANS
STEREOSCOPIE

La revue successive des vues d’ensemble précédentes et 1’ajout de nos résultats concernant
I’efficacité d’apprentissage avec SG, VR, SG-VR et S3D viennent confirmer une bonne effica-
cité d’apprentissage avec ces dispositifs voire méme supérieurs a d’autres modalités. Cepen-
dant, les risques (notamment de fatigue visuelle) sont trés rarement mesurés et adressés. De
plus, la qualité des expériences sont souvent critiquées. Les articles inclus (via des criteres plus
stricts que les précédentes vues d’ensemble) dans notre revue sont de meilleure qualité. Par
ailleurs, nous observons une montée en qualité des expérience en 2019 comparées aux précé-
dentes. Ainsi, il faut considérer cette variabilité de la qualité des études selon les années. Enfin,
les apprentissages d’un article a ’autre sont trés hétérogénes. Donc, les instructions sont tres
variées autant que les méthodes de mesure d’apprentissage. Pour autant, les résultats de nos
revues successives vont dans le sens des vues d’ensemble précédentes : ces dispositifs sont
efficaces pour apprendre mais plus de travaux expérimentaux sont nécessaires afin de mieux
appréhender puis mesurer les conditions de cette efficacité. Ce sont les conditions pour opérer
a des revues systématiques et méta-analyses robustes. Nous nous sommes donc concentrés a
participer a la création de travaux expérimentaux en considérant un risque avec la SG-VR : la
fatigue visuelle.
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L’expérience 1 nous indique que les courbes d’apprentissage sont meilleures en HMDs qu’en
PC en cohérence avec de précédentes études (Bouvier et al., 2008 ; Z. Feng et al., 2018 ; Menin
et al., 2018 ; Schmoll et al., 2013 ; Webster, 2015). Mais les performances brutes sont meil-
leures en PC. Cependant, nos résultats avec HMD sont cohérent avec de précédents travaux sur
I’apprentissage court terme, correspondant a notre mesure de performance (Schmoll ef al.,
2013 ; Webster, 2015). La stéréoscopie ne conduit pas a une meilleure courbe d’apprentissage
que I’imagerie bi-oculaire. L apprentissage (code sociaux : entretien d’embauche) n’est pas
basé sur la détection d’objets dans 1’espace ou I’interaction visuo-spatiale contrairement aux
travaux précédents (Fergo ef al., 2017 ; Loup-Escande et al., 2017 ; Price, Lee, Subbarao, Ka-
sal, & Aguilera, 2015b). Cela peut expliquer les différences de résultats ou leur puissance com-
paré aux précédentes études. Selon nous, cela est li¢ a deux éléments : I’expertise sur le dispo-
sitif et la fatigue visuelle. Concernant 1’expertise avec les HMDs, la plupart des participants a
I’expérience 1 ne possédent pas de HMD et ne se considérent pas familiers avec ce dispositif
(voir Figure 59). Ils n’avaient donc pas autant 1’habitude des interactions avec HMD et décou-
vraient encore le dispositif sans le maitriser autant qu’un PC avec souris d’ordinateur.

L’expérience 2 nous indique qu’afficher cycliquement de la stéréoscopie (passer de bi-oculaire
a binoculaire) fatigue plus qu’afficher de la stéréoscopie sans interruption et que lorsque la
fatigue visuelle est élevée, cela a tendance a conduire a un moins bon apprentissage en VR. Le
conflit accommodation-vergence mobilise la mémoire de travail pour préserver la constance
perceptuelle et cela pourrait étre un facteur de réduction des ressources allouées aux taches
d’apprentissage. A travers nos deux expériences il y a, selon nous, une preuve supplémentaire
du lien entre fatigue visuelle et charge cognitive comme identifié¢ dans de précédents travaux
(F. Daniel & Kapoula, 2019). Plus la fatigue visuelle est grande, moins les sujets apprennent
efficacement. Cependant, aucun teste de corrélation dans nos expériences ne vient corroborée
cette observation.

Discuter de nos résultats a partir de la littérature précédente semble trop incertain, car le con-
texte est tres différent. Cependant, la fatigue visuelle était plus élevée avec la stéréoscopie cy-
clique affichée chaque minute et cette condition est principalement celle qui a une courbe d’ap-
prentissage plus basse pour un apprentissage a court et a long terme (sauf pour les scores en jeu
de E3). Les travaux de Daniel et Kapoula montrant un lien entre le conflit accommodation-
vergence et la charge de travail (F. Daniel & Kapoula, 2019) pourraient constituer un éclairage
sur nos résultats. Plus la fatigue visuelle est grande, moins les sujets apprennent efficacement.
Comme le groupe A et le groupe C de I’expérience 2 ont une fatigue visuelle semblable, les
effets sur I’apprentissage sont similaires. Cependant, les courbes de temps de réponse du groupe
C au cours de I’apprentissage a court terme sont meilleures que celles du groupe A.

Les travaux présentés dans 1’état de 1’art créaient délibérément des conditions expérimentales
dans lesquelles la discrimination de la profondeur était nécessaire rendant la stéréoscopie utile.
L’apprentissage de notre serious game ne dépendait pas de la discrimination de la profondeur.
La plus-value de la stéréoscopie n’est pas visible. Donc 1’usage de la stéréoscopie n’est pas
forcément nécessaire. Contrairement a la plupart des précédentes études, nos expériences se
concentrent sur 1’apprentissage de I’entretien d’embauche. Cela diverge des apprentissages pro-
céduraux, des mathématiques, de la physique et de la biologie. Dans notre cas, il s’agit ici de
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codes sociaux. Notre contribution étend donc le champ de considération des preuves d’effica-
cité des SG et de la VR a d’autres type d’apprentissages. En I’occurrence, ce SG est efficace
pour apprendre la conduite a tenir 1’entretien d’embauche. Lorsqu’en VR, la courbe d’appren-
tissage est meilleure et va donc en faveur de ce dispositif pour I’administrer.

Nous avons utilisé un set up au plus proche des pratiques de production industrielles avec un
environnement virtuel réellement distribué. Malgré une faible disparité, peu de mouvements et
la position assise, une fatigue visuelle est identifiable en HMD. Ce cas de faibles conflits sen-
sori-moteurs, dans un contexte de charge sur la mémoire de travail relativement élevée (appren-
tissage), est a considérer comme plancher aux risques pour le systéme visuel. A notre connais-
sance, notre premiere expérience est la premiere menée en double-aveugle dans la littérature
spécialisée dans notre domaine. L’expérience 2 que nous avons mené est la premicre a tester la
stéréoscopie cyclique. Ces deux expériences participent donc a délimiter les conditions d’appa-
rition de la fatigue visuelle en HMD lors de taches d’apprentissage. Elles permettent également
d’évaluer la plus-value du dispositif HMD par rapport au PC ainsi que la plus-value de 1’'ima-
gerie binoculaire comparée a I’imagerie bi-oculaire. Ces apports complétent donc efficacement
les connaissances sur la fatigue visuelle en HMD par rapport a 1’état de 1’art.

o3 FATIGUE VISUELLE ET SA REDUCTION

Les précédentes études créaient délibérément des conditions expérimentales fatigantes pour
¢valuer la fatigue visuelle. Nous avons utilisé¢ un dispositif au plus proche des pratiques de
production industrielles avec un environnement virtuel réellement distribué. Malgré une faible
disparité, peu de mouvements et la position assise, une fatigue visuelle est identifiable en HMD.
Ceci est cohérent avec les études précédentes (Hoffman, Girshick, Akeley, & Banks, 2008 ;
Wann et al., 1995).Ce cas de faibles conflits sensori-moteurs, dans un contexte de charge sur la
mémoire de travail relativement élevée (apprentissage), est a considérer comme plancher aux
risques pour le systéme visuel. A notre connaissance, I’expérience 1 que nous avons menée est
la premiére en double-aveugle. L’expérience 2 que nous avons menée est la premiere a tester
la stéréoscopie cyclique dans le cadre de I’apprentissage. Ces deux expériences participent donc
a délimiter les conditions d’apparition de la fatigue visuelle en HMD lors de taches d’appren-
tissage. Ces apports completent donc efficacement les connaissances sur la fatigue visuelle en
HMD par rapport a I’état de I’art : nous mettons a jour la littérature sur la fatigue visuelle avec
les HMDs de nouvelle génération, nous testons la fatigue visuelle avec des taches d’apprentis-
sage, nous testons la fatigue visuelle dans un contexte écologique et avec un environnement
virtuel abaissant les autres conflits sensori-moteurs (e.g. : la vection) pour nous concentrer sur
la fatigue visuelle.

La plupart des paradigmes expérimentaux analysant le stress visuel causé par la stéréoscopie
consistent & comparer un contenu en imagerie bi-oculaire & un contenu en imagerie stéréosco-
pique. Nous avons en partie reproduit ces conditions expérimentales dans 1’expérience 1. La
disparité conseillée par Oculus (valeur par défaut dans le SDK pour Unity) a été appliquée sur
notre serious game ce qui correspond a un cadre de pratiques réelles de production. Il a ainsi
permis de quantifier la fatigue visuelle provoquées par les deux imageries en conditions dites
écologiques. Les prédictions étaient Hexp13 : 'imagerie binoculaire (S3D) conduit a plus de
fatigue visuelle que I’imagerie bi-oculaire (2D). Cette hypothése est soutenue uniquement par
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des tendances sur la base de 6 mesures optométriques. Nos résultats montrent qu’il n’y a pas de
différence statistiquement significative entre les deux imageries. Cependant, ces tendances sont
cohérentes avec les précédentes études (Mon-Williams et al., 1993 ; Mon-Williams & Wann,
1998 ; Rushton & Riddell, 1999 ; Ujike & Watanabe, 2015) ainsi que les études conduites au
méme moment par d’autres équipes (Hirota et al., 2019). Kweon ef al. montrent que 1’inconfort
est plus important en VR qu’avec un écran affichant de la 2D et que cela dépend de la com-
plexité des scénes : mouvements changements brusques, différentes valeurs de parallaxe dans
la scene (Kweon et al., 2018). Cette complexité n’était pas présente dans notre serious game :
les mouvements dans les scénes étaient rares et la disparité a été appliquée sur les boites de
dialogue et le texte. Ceux-ci ne restent pas affichés longtemps. Pourtant, dans d’autres travaux,
le temps d’exposition de nos conditions expérimentale (+ 30 minutes) conduit a une fatigue
visuelle notamment détectée sur le seuil critique de fusion (Chao et al., 2019). Le PPA dans
I’étude de Chao et al. est impacté aprés 1h d’exposition tandis que dans notre cas il I’était des
30 minutes et méme avec I’imagerie bi-oculaire. L’expérience 1 a cependant pu établir que la
fatigue visuelle en HMD est plus élevée qu’avec PC. Cela est cohérent avec des travaux menés
par d’autres équipes au méme moment (X. Yu ef al., 2018 ; Yuan et al., 2018). L absence de
différence statistiquement significative entre S3D et 2D en HMD peut selon nous s’expliquer
par la faible disparité appliquée, la position assise des participants et le peu de mouvement dans
les scénes de I’environnement virtuel employé par nos soins. Les conflits sensori-moteurs
¢taient assez faibles. Surtout lorsque nous comparons notre set up aux précédentes études. Ce-
pendant, méme dans ce cas de conflit-sensorimoteurs faibles : une fatigue visuelle en HMD est
déja identifiée. On peut Iégitimement penser que si les conflits sensori-moteurs sont plus élevés,
la fatigue visuelle sera plus importante avec la S3D comparée a la 2D, a I’'image de précédentes
études. En contradiction avec le reste de la littérature, Yuan et al. appellent a proscrire 1’ima-
gerie bi-oculaire car, selon les auteurs, elle causerait le plus de fatigue visuelle (Yuan ef al.,
2018). Nos résultats ne vont pas en ce sens. Cependant, force est de constater que les conditions
optiques en HMD (Bando ef al., 2012) causent une fatigue visuelle méme avec I’imagerie bi-
oculaire. Cela n’est pas circonscrit a I’affichage stéréoscopique. Par ailleurs, la fatigue visuelle
plus importante avec la stéréoscopie cyclique nous montre que 1’effort répété d’interpréter des
stimuli conflictuels sont liés car comparé au maintien d’une stéréoscopie maintenue, 1’adapta-
tion du systéme visuel semble moins impacter négativement le systeme oculomoteur. Il réside
en ce phénomene une preuve, selon nous, du lien entre fatigue visuelle et mémoire de travail :
le cerveau est mobilisé pour maintenir la constance perceptive et cela active les mécanismes de
fatigue.

Malgré des résultats non statistiquement significatifs en expérience 1, la littérature précédente
et les résultats des études menées par d’autres équipes en parallele de nos travaux indiquaient
la nécessité¢ de chercher des solutions pour abaisser les risques de fatigue visuelle en HMD.
C’est I’objet de I’expérience 2 de cette these. Nous avons évalué I’impact de I’affichage cy-
clique de la stéréoscopie. Le raisonnement était simple : si la fatigue visuelle est moins élevée
avec I’imagerie bi-oculaire, afficher la stéréoscopie uniquement de temps en temps devrait ré-
duire la fatigue visuelle comparé a I’affichage continu de la stéréoscopie. D’abord nous avons
vérifié si la stéréoscopie cyclique influengait les variables optométries des participants. Le
Punctum Proximum of Accommodation (PPA) et ’acuité visuelle (AV) sont statistiquement
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différents entre la pre-exposition et la post-exposition avec la S3D cyclique. La prédiction de
Hexp21 est donc soutenable. Les prédictions de Hexp22a €taient un stress visuel moins différente
(avec a minima tendance a étre moins élevée) en S3D cyclique comparée a classique. C’est le
contraire : la S3D cyclique fatigue plus que la S3D classique. Ces résultats sont donc une sur-
prise mais sont cependant cohérents avec la précédente littérature (T. Cai et al., 2017). De
précédentes €tudes ont soulignés 1’avantage possible de n’afficher de la stéréoscopie qu’a des
moments donnés (Bouaniche & Leroy, 2016) ou au repos donc 1’arrét de 1’exposition puis sa
reprise (J. Guo et al., 2019) : cependant il s’agit dans ces cas de stéréoscopie intermittente et
non cyclique. Hexp22b nous permettait de distinguer la temporalité des cycles. La condition B
de cette expérience affichée la stéréoscopie chaque minute. Cette condition s’est révélée la plus
fatigante comparée aux 2 autres. Malgré 1’échec de réduction du stress visuel a travers cette
technique de stéréoscopie cyclique, cela nous renseigne sur un aspect plus fondamental du phé-
nomene dans le contexte de 1’apprentissage en HMD. Demander au systéme visuel humain de
fusionner des images causant un conflit accommodation-vergence a plusieurs reprises, activant
la stéréopsie de maniére répétée mais non maintenue, est fatigant. Cela est plus fatigant que
d’activer la stéréopsie avec un conflit une fois puis le maintenir. Cai ef al. abondent en ce sens
(T. Cai et al., 2017). A ’image de changements fréquents des couleurs des images (Jeong-Yeop
Kim et al., 2016), changer fréquemment les informations de profondeur en HMDs fatiguent
plus. Nos résultats ne concordent pas avec les résultats précédents de Matsuura, qui signalaient
une diminution de la fatigue visuelle (S. Matsuura, 2013). Cette différence peut s'expliquer par
des différences de conditions expérimentales :

1) les résultats de Matsuura reposent uniquement sur des questionnaires, et non sur des
variables optométriques. Notre mesure de 1’inconfort visuel est en accord avec ses ré-
sultats.

2) nos environnements virtuels ne sont pas similaires. Matsuura teste I’apprentissage de la
physique (mouvements de rotation) avec des représentations métaphoriques. La réalisa-
tion des taches implique des interactions en 3D (dans I’espace). Notre serious game
porte sur des codes sociaux et ne requiere pas d’interaction dans I’espace. Donc, la de-
mande d’effort du systéme visuel est moins élevée avec notre serious game qu’avec les
taches de Matsuura. Ainsi, la stéréoscopie intermittente dans son cas pourrait réduire
une partie de tous les conflits sensori-moteurs.

3) lastéréoscopie n'est pas affichée par le méme dispositif chez Matsuura car nous utilisons
un HMD,

4) la stéréoscopie cyclique était affichée uniquement au début de 1'exposition alors que la
notre était affichée cycliquement pendant toute la durée d'exposition

5) la durée d'exposition a la stéréoscopie de Matsuura était d'environ 20 minutes et infé-
rieure a 10 minutes pour la stéréoscopie cyclique, mais nos conditions ont été testés
pendant 34 minutes. Or, nous avons indiqué une corrélation entre le temps de réponse
(donc temps d’exposition) et la fonction accommodative via le PPA.

Les résultats de notre expérience 2 ne correspondent pas non plus a ceux de Bouaniche et de
Leroy (Bouaniche & Leroy, 2016). Les mémes différences identifiées avec Matsuura peuvent
expliquer nos résultats contradictoires avec Bouaniche et Leroy a I’exception du point 1). En
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effet, ils évaluent la fatigue visuelle via des variables optométriques. La variable qui a le plus
fluctué dans notre étude est I’acuité visuelle (AV). L’impact le plus défavorable se trouve avec
la stéréoscopie cyclique affichée chaque minute (groupe B). L'étude de Guo et al. montre des
résultats différents : leur groupe avec des pauses au cours de l'exposition (pour les sujets au
repos) présentait moins de fatigue (J. Guo et al., 2019). La différence de résultats entre notre
¢tude et Guo et al. peuvent étre expliqués par le temps d’exposition et le type de stimuli, car les
taches visuelles sont plus difficiles dans leur étude. D'autres études soulignent le fait que l'ima-
gerie bi-oculaire serait plus fatigante que la stéréoscopie car avec les HMDs, la vision serait
« plus naturelle » avec la stéréoscopie classique malgré le conflit d'accommodation de vergence
(Yuan et al., 2018). Cependant, le résultat de leur méta-analyse se base sur un nombre d’article
faible (N=17) et réduit donc considérablement la capacité a considérer plusieurs cas d’exposi-
tion a la stéréoscopie.

Par conséquent, la stéréoscopie cyclique a des effets sur la fatigue visuelle. D'aprés nos résul-
tats, ces effets semblent négatifs pour la fatigue visuelle. La stéréoscopie cyclique n’est pas
efficace pour réduire la fatigue visuelle. Essayer d'appliquer I'intermittence uniquement au dé-
but ou a la fin, comme les études précédentes, pourrait aider & mieux comparer les résultats
avec les travaux précédents.

En ce qui concerne 1'efficacité de I'apprentissage liée a la fatigue visuelle, des travaux antérieurs
ont montré que I’imagerie binoculaire entrainait davantage de fatigue visuelle que l'imagerie
bi-oculaire. Le conflit accommodation-vergence est en cause. Ce conflit peut entrainer une fa-
tigue cognitive plus importante comparé a des conditions ou ce conflit est moins élevé ou
inexistant (Mistry ef al., 2013). Le conflit accommodation-vergence peut également en étre un
indicateur de fatigue cognitive (Iwasaki, 1993). Dans notre expérience, il faut considérer que
les images binoculaires n’est pas déterminante dans notre serious game.

54  QUALITE D'EXPERIENCE EN HMD AVEC ET SANS STEREOSCOPIE

L’expérience 1 nous indique que les HMDs conduisent a un inconfort visuel plus élevé qu’en
PC. En revanche, la Présence et le Flow sont similaires d’un dispositif a ’autre et d’'une ima-
gerie a 'autre. L expérience 2 nous indique que I’inconfort visuel ne varie pas forcément en
lien avec les résultats optométriques. La Présence et le Flow vont également a I’encontre de nos
prédictions périphériques indiquant une influence négative de la fatigue visuelle sur la QoE.
Dans le cadre de I’apprentissage, ces résultats nous indiquent les différences de Présence et
Flow entre dispositifs peuvent en partie s’expliquer par le biais consistant a évaluer les instruc-
tions plutot que les dispositifs. Cependant, I’inconfort visuel est plus élevé en HMD qu’en PC
ce qui montre un effet négatif des HMDs sur la qualité d’expérience. Cependant, nos résultats
discordants de I’expérience 2 comparant des imageries uniquement nous invitent a la prudence
sur 'interprétation a donner sur la base de ces questionnaires. Nous discutons le recours aux
questionnaires (et ceux employés par nos soins particuliérement) pour évaluer la QoE en section
5.14.

L’expérience 1 compare ’effet de la fatigue visuelle sur la QoE. Cependant, nos résultats ren-
seignent également sur les effets du dispositif et de I’imagerie. Contrairement a de précédentes
¢tudes, nous avons utilisé le méme serious game. Nos résultats pour la Présence sont identiques
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selon le dispositif ou I’imagerie 1a ou de précédentes études trouvaient des différences (Freeman
et al., 1999 ; Schrader & Bastiaens, 2012 ; D. Thalmann et al., 2016). Nos résultats pour le
Flow sont identiques également entre conditions comme des travaux antérieurs (Takatalo et al.,
2011) mais en incohérence avec des travaux précédents (Hupont et al., 2015 ; Schmoll et al.,
2013). Ces précédentes études comparent le plus souvent des HMDs a des ordinateurs, des
tablettes ou des livres mais les instructions d’apprentissage sont tres différentes. Pour la Pré-
sence et le Flow, on constate donc que Hexp12 n’est pas soutenue : la fatigue visuelle n’a pas
d’impact négatif sur ces deux marqueurs de la QoE. En revanche, I’inconfort visuel est plus
¢levé en HMD, a I’image de précédents travaux (J. Guo, Weng, Duh, Liu, & Wang, 2017), pour
les groupes ayant présenté une fatigue visuelle plus importantes que devant un PC. L’expérience
2 compare des types d’imageries. Ici, le groupe avec la plus haute fatigue visuelle est celui
ayant rapporté 1’inconfort visuel le moins ¢élevé et ayant rapporté la Présence la plus basse. Le
Flow rejoint I’Inconfort Visuel avec les groupes affichant de la stéréoscopie cyclique rapportant
ce marqueur plus élevé. Hexp25 peut étre soutenue. Globalement, et donc indépendamment du
dispositif, le Flow et la Présence sont moyens et hauts dans nos expériences (entre 3 et 4 sur les
échelles de Likert graduées de 1 a 5) : cela montre que le serious game a conduit a une bonne
qualité d’expérience rapportée par les participants.

L’expérience 2 montre que les participants exposés a la stéréoscopie cyclique affichée toutes
les 3 minutes (groupe C) ont également évalué leur présence plus faible que celle du groupe
stéréoscopique classique, mais sans différence statistiquement significative. Ce résultat ne cor-
respond pas aux deux autres résultats de qualité d’expérience. Cette différence pourrait s’ expli-
quer par les limites connues avec de tels questionnaires (Slater, 2004). Cependant, le résultat
est conforme aux mesures optométriques et aux courbes d'apprentissage.

Comme I’on pouvait s’y attendre avec les résultats des précédents travaux : plus la fatigue vi-
suelle est élevée, plus I’inconfort visuel est €¢levé. Cela se vérifie via nos propres expériences.
En revanche, lorsque les contenus sont tres similaires, comme dans nos conditions expérimen-
tales, aucune différence n’est trouvée entre PC et HMD pour le Flow et la Présence. L’imagerie
bi-oculaire et binoculaire conduisent a des sentiments de Flow et de Présence similaires. Avec
un focus sur la fatigue visuelle, on voit qu’elle n’est pas statistiquement différente entre les
deux conditions de cette étude. Dans notre cas, son influence semble donc mineure. En re-
vanche, dans notre seconde étude, ces deux marqueurs varis. Cette variation va a revers de nos
prédictions car les groupes avec stéréoscopie cyclique affichent de meilleurs scores de Présence
et de Flow mais une plus haute fatigue visuelle. Selon nous, les biais psycho-linguistiques (in-
terprétation des termes, compréhension des questions) de ces questionnaires sont a considérer
(Slater, 2004) pour expliquer de tels résultats.

Pour I’aspect apprentissage, les dispositifs (PC ou HMD) ne montrent pas de différence. Webs-
ter indique que cela pourrait étre di a la similarité des instructions (Webster, 2015) : les précé-
dentes ¢tudes mesurant Flow et Présence selon un dispositif le faisait avec des contenus trop
différents, de plus, ils ne mesuraient pas 1’effet du dispositif mais celui des instructions. Dans
notre cas, a instruction identiques, la Présence et le Flow étaient identiques en PC et HMD, en
imagerie bi-oculaire et binoculaire (expérience 1). La fatigue visuelle n’a pas semblé influencer
négativement ces deux marqueurs. En revanche, I’inconfort visuel est plus élevé en HMD qu’en
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PC. Cependant, I’effet de ’imagerie est variable selon I’imagerie parfois en accord ou contre-
disant nos prédictions. De nouveau, les biais inerrants a 1’administration de questionnaires res-
tent une explication plus probable pour expliquer nos résultats (Dachwan Kim & Ko, 2019 ;
Shin, 2018).

0.5 LIENS ENTRE FATIGUE VISUELLE ET CHARGE COGNITIVE

Nous avons opéré a une démonstration des liens entre fatigue visuelle et charge cognitive sur
la base de la littérature a disposition. Il apparait les liens suivant suivants entre fatigue visuelle
et charge cognitive sont identifiables (voir section 4.3) :

- Anatomiques : le cerveau traite les deux phénomenes dans les mémes zones
- Cognitifs (processus de traitement) : le cerveau traite les deux flux dont les comporte-
ments du systéme visuel sont les marqueurs.

Nos expériences n’ont pas directement mesuré ces liens et la covariance éventuelle de la fatigue
visuelle et de la charge cognitive. Cela est I’ambition de nos perspectives avec I’expérience 3
(voir Annexe 8). En 1’état, il s’agit donc d’une démonstration ayant conduit a réviser la défini-
tion de fatigue visuelle pour y inclure la dimension cognitive. Celle-ci était essentiellement
manquante dans les approches précédentes, ce qui peut s’expliquer par :

1) le manque de matériel pour mesurer la charge cognitive avec les serious games et/ou la
réalité virtuelle

2) T’essentiel des apports concernant la fatigue visuelle n’était pas dans le cadre de I’appren-
tissage (informatique, ingénierie, ophtalmologie) donc la charge cognitive n’était pas né-
cessairement une variable a considérer. La fatigue visuelle était appréhendée avec une dy-
namique behavioriste : c’est-a-dire de boite noire. Des stimuli entrainent une réaction du
systéme oculomoteur mais sans mesure ou description des processus entre les deux

3) la démocratisation des HMDs permettent a des équipes de recherche, se concentrant sur
ce type de liens, d’accéder au matériel donc 1’appréhender via ces problématiques

4) lanécessité de « faire fonctionner » les dispositifs (serious games et /ou réalité virtuelle) plutot
que d’évaluer leur efficacité et les risques auxquels ils exposent les utilisateurs : e.g. tester une
technologie d’écran, de tracking, des interactions, une modalit¢ d’apprentissage. ..

Certains de nos résultats conduisent a soutenir un tel lien. L’apprentissage était parfois moins
¢levé quand la fatigue visuelle était présente. Or I’apprentissage mobilise plus la mémoire de
travail qu’une simple tAche d’interaction avec un objet ou d’appréhension de la profondeur (pa-
radigmes habituellement employés pour évaluer la fatigue visuelle avec 1’imagerie stéréosco-
pique). Les liens entre fatigue visuelle et charge cognitive restent donc a quantifier clairement
et a tester expérimentalement. Il s’agit dans le cadre de nos recherches d’un apport théorique
sur la base d’un faisceau de preuves expérimentales d’autres équipes de recherche et de liens
explicités par certaines d’entre elles dans les communications revues par les pairs. Des apports
expérimentaux venant spécifiquement tester ces liens sont nécessaires.
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o6 TRAVAUX FUTURS

Des initiatives et travaux en cours rejoignent notre dynamique afin de rationaliser 1’usage et la
production des contenus en VR. Dans le registre industriel et économique : le projet européen
Horizon 2020 XR4ALL!! dont le but est de « renforcer l'industrie européenne de la technologie
XR et accéleérer sa croissance » dont une partie du projet consiste a partager en open source les
développements et le Groupement d'intérét économique (GIE) VR connection proposant une
« Charte de recommandations sur [ 'usage de la Réalité Virtuelle » (VR, 2019). La communauté
scientifique, toutes disciplines confondues, s’intéresse de plus en plus a la VR ainsi qu’aux SG.
Le matériel et les logiciels de développement n’ont jamais été aussi accessibles. Des travaux
scientifiques sur 1’inclusion de suivi des états psycho-physiologiques (cognition, rythme car-
diaque, activité cérébrale, suivi oculaire) en HMD a des fins scientifiques sont par exemple tres
prometteurs.

5.6.1 Fatigue visuelle en HMD

Une expérience utilisant I’oculomeétre et le rythme cardiaque afin de mesurer la fatigue visuelle
est nécessaire (voir Annexe 8). Il s’agirait de mesurer la variation de la fatigue visuelle selon le
temps d’exposition ce qui est difficilement réalisable avec des mesures pre- et post-exposition.
Globalement, nous pensons que le recours a des outils de mesure intégrés dans les HMDs, pen-
dant I’exposition, pourront permettre de mieux mesurer et qualifier la fatigue visuelle. A cet
effet, I’intégration en cours de I’imagerie cérébrale offre un horizon intéressant sur la précision
des mesures opérées (Gyoung Kim, Jeon, & Biocca, 2018a).

Des paradigmes expérimentaux permettant des mesures plus nombreuses faisant varier : la dis-
parité rétienne appliquées aux images, le degré d’interaction en profondeur, la difficulté des
taches et la charge cognitive sont a envisager. Les dispositifs numériques susceptibles de causer
une fatigue visuelle se multiplient mais nous nous concentrions uniquement sur les HMDs : le
nombre de modeles exponentiel et les prix attractifs laissent présager une adoption massive
possible. Or, les nombreuses utilisations et les contenus variés sont autant de risques non me-
surés auxquels les utilisateurs vont s’exposer avant que les autorités sanitaires n’aient les
moyens de les évaluer et d’imposer des normes.

Des travaux fondamentaux sur les mécanismes de la fatigue visuelle en environnement virtuel
restent a mener. Cependant, des travaux sur ces mécanismes en conditions écologiques sont
¢galement a conduire. En effet, les usages des HMDs se développent plus rapidement que la
capacité des équipes de recherche et des autorités sanitaires a comprendre les effets possibles
de telles technologies. Des études longitudinales sont notamment nécessaires pour observer
sur des cohortes et le long terme les effets de la fatigue visuelle causée par les HMDs sur
I’humain. A ce titre, il parait opportun d’étendre le champ de ces recherches a la réalité aug-
mentée, en forte croissance. Cette extension doit également considérer plusieurs mod¢eles de
HMDs. Dans la suite de nos recherches, tester directement les hypotheses de covariance de la
fatigue visuelle et de ’apprentissage est nécessaire. Il s’agira de définir si une fatigue visuelle
¢levée abaisse I’apprentissage.
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Courant 2020, I’ Anses va remettre un rapport sur les impacts sanitaires de la réalité virtuelle et
augmentée sur ’humain. Les entreprises, telles que Manzalab, auront de plus en plus de normes
a respecter afin de garantir des expériences immersives confortables et peu risquées aux utili-
sateurs. Il y a donc les enjeux sanitaires autant qu’industriels 2 mieux comprendre et maitriser
les risques de fatigue visuelle, notamment, en réalité virtuelle et réalité augmentée. Cela im-
plique plus de recherches sur ces problématiques.

5.6.2 Apprentissage et Serious Games en réalité Virtuelle

Il n’y a pas, a ce jour, une maniére unifiée de quantifier et évaluer I’apprentissage. Cela touche
les serious games en réalité virtuelle. Or, surtout dans le cadre de la formation, les apprenants
et organismes financeurs souhaitent calculer un retour sur investissement. Méme en dehors de
ces considérations économiques, 1’efficacité des serious games combinés a la réalité virtuelle
reste a démontrer. En 1’état des connaissances, il convient de multiplier les apports expérimen-
taux avec de hauts standards méthodologiques pour faciliter la formalisation de méta-analyses.
Cela implique de tester I’efficacité de la combinaison serious game-réalité virtuelle dans des
contextes et des savoirs a acquérir variés. La création d’une base commune de métriques de
I’apprentissage puis de paradigmes permettant de comparer les modalités de maniere effective
est nécessaire. Cela peut alimenter la dynamique de création d’agents virtuels (assistant d’ap-
prentissage) aidant I’apprenant dans 1’environnement virtuel. Surtout, cela va permettre d’abou-
tir a des formations diplomantes impliquant 1’usage des serious games et de la réalité virtuelle.

A ce titre, notre expérience 3 (Annexe 8) permettra d’asseoir le recours au score en jeu et du
temps de réponse comme des marqueurs de 1’apprentissage. Le recours a I’oculométre afin de
monitorer le comportement et la cognition participera a éprouver des paradigmes expérimen-
taux reproductibles et créer une base méthodologique commune pour appréhender 1’apprentis-
sage avec les HMDs. En effet, I’'usage des HMDs a des fins d’apprentissage apparait comme
I’un de ceux a croissance forte (Arnaldi et al., 2018).

5.6.3 Liens entre fatigue visuelle et charge cognitive

Nous avons démontré qu’un lien entre charge cognitive et fatigue visuelle émergeait dans la
littérature. Qualifier les mécanismes de tels liens et leurs conséquences sur I’ergonomie en ré-
alité virtuelle, particuliérement lors de 1’apprentissage, reste a établir. Notre expérience 3 sera
un premier apport en ce sens. Si de tels liens devaient se vérifier, des recherches plus fonda-
mentales encore seront & mener sur les conséquences chez I’humain. De maniére indirecte cela
rejoint les questionnements sur les conséquences de changement de stratégie d’adaptation de
I’humain (biologie de I’évolution) par les environnements virtuels et le numérique. Le débat
scientifique actuel sur la mise a jour des théories cognitivistes via la cognition incarnée nous
apparait intéressante pour cette problématique. Des liens entre cognitions et fatigue visuelle,
donc entre état cognitif et état oculomoteur, en réalité virtuelle revét un cas appliqué approprié
pour tester les prédictions de la cognition incarnée.

5.6.4 Ratio bénéfices/risques pour I'adoption du numérique dans I'apprentissage
Les travaux futurs décrits plus avant concernant les risques et bénéfices psycho-physiques ainsi
que psycho-physiologiques. Ce travail de thése s’est concentré sur un risque : la fatigue visuelle.
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De nombreux autres existent lorsqu’il s’agit d’immerger des humains en réalité virtuelle ou
augmentée. Leur qualification et quantification exacts reste un travail de recherche a mener.
Dans le méme temps, les bénéfices sont a circonscrire de la méme maniere. Formaliser des
outils de prise de décision sur I’adoption ou non du numérique (ici la réalité virtuelle et aug-
mentée) sur la base d’un ratio bénéfices / risques pour I’humain sera alors possible (a I’image
de la démarche employée pour les traitements médicaux). En effet, les arguments le plus sou-
vent avancés reposent trop peu sur des preuves scientifiques. L utilité¢ de cette démarche serait
de rationaliser I’adoption ou non de certaines technologies a des fins d’apprentissage.
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6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette theése s’est concentrée a rechercher les impacts de la fatigue visuelle sur I’apprentissage
via serious game en réalité virtuelle. Nous avons listé 5 questions de recherche traduites en
apports nécessaires afin d’y répondre. Nous avons mené un état de I’art afin d’appréhender le
serious games, la réalité virtuelle ainsi que leur combinaison (SG-VR), le fonctionnement du
systéme visuel humain (particuliérement pour percevoir la profondeur) et la manicre dont il est
stimulé en HMD, puis la fatigue visuelle et sa diminution. A ’issue de cet état de 1’art, nous
avons constaté que la réponse a nos questions de recherche devait passer par des apports : do-
cumenter les preuves d’efficacité d’apprentissage avec ces dispositifs sociotechniques, procé-
der a des travaux expérimentaux pour mettre a jour et compléter les connaissances sur la fatigue
visuelle causée par la stéréoscopie, essayer de diminuer cette fatigue visuelle en HMD, mesurer
I’apprentissage et la qualité d’expérience avec un SG-VR. Cela s’est donc traduit par 5 apports
qui sont : 1 revue de la littérature sur 1’efficacité d’apprentissage en SG, VR, la combinaison
SG-VR et la S3D ; 2 expériences incluant 152 participants, testant 7 conditions expérimentales
portant d’une part sur la différence de fatigue visuelle, d’efficacité d’apprentissage puis de qua-
lité d’expériences selon le dispositif (HMD versus PC), selon le type d’images (S3D versus 2D)
et d’autre part sur le test de la stéréoscopie cyclique dans le but d’abaisser la fatigue visuelle ;
enfin une démonstration théorique des liens entre fatigue visuelle et charge cognitive.

Afin de réaliser notre revue de la maniere la plus précise possible, nous avons spécifié les mots
clefs employés, les 11 bases de données interrogées et les critéres d’inclusion et d’exclusion.
Afin de réaliser nos deux expériences, nous avons mesuré I’apprentissage avec la performance
et la rétention via les scores, les bonnes/mauvaises réponses et le temps de réponse des serious
games ; nous avons mesur¢ la fatigue visuelle via 6 mesures optométriques (Acuité Visuelle,
Tache de fusion anaglyphes, Point de fusion et de rupture, Acuité Stéréoscopique, Rapidité
d'accommodation, Punctum proximum d'accommodation) ; nous avons mesuréla qualité d’ex-
périence via 3 questionnaires (Présence, Flow et Inconfort Visuel) ; nous avons testé la stéréos-
copie cyclique afin de réduire la fatigue visuelle. Ces expériences ont été menées avec un se-
rious game pour apprendre 1’entretien d’embauche. Le serious game a été déployé sur Samsung
Gear VR avec un Samsung Galaxy 6. Les standards éthiques relatifs aux expériences scienti-
fiques non-interventionnelles impliquant la personne humaine ont été respectés et ont fait 1’ob-
jet d’un avis favorable d’un Comité d’Ethique pour la Recherche indépendant. Les expériences
ont été conduites dans un contexte écologique (proches des usages réel), dans la dynamique de
pouvoir employer cette démarche dans I’entreprise d’accueil afin d’instaurer des méthodes
d’évaluation des contenus créés en général. Nos expériences ont donc été imaginées pour pour-
voir étre reproduites facilement dans le cadre industriel.

Nos 5 apports nous permettent de qualifier les questions de recherche établies au début de ces
travaux :

La communication du savoir selon le dispositif (serious game sur PC ou HMD) est-elle
efficace ? La présentation des précédentes vues d’ensemble et la conduite de notre revue de
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I’efficacité d’apprentissage en SG, VR, SG-VR montre que ces dispositifs sont efficaces pour
apprendre et qu’ils ont tendance a étre plus efficace comparé a d’autres modalités (PowerPoint,
interfaces web, livres papier). Les résultats de nos deux expériences vont en ce sens. La courbe
d’apprentissage en HMD est plus ¢élevée qu’en PC. En revanche, la performance
d’apprentissage brut est meilleure en PC. Mais la rétention est meilleure avec HMD qu’avec
PC. Donc, la communication du savoir via serious game en réalité virtuelle est efficace. Ce
phénomene est un bénéfice pour I’apprentissage en SG-VR.

La communication du savoir selon le type d’image (bi-oculaire ou binoculaire) est-clle
efficace ? La présentation des précédentes vues d’ensemble et la conduite de notre revue de
I’efficacité d’apprentissage en S3D montre qu’elle est associée avec une efficacité supérieure a
I’imagerie bi-oculaire. Cependant les travaux expérimentaux spécifiquement sur les HMDs sont
encore tres rares. Les résultats de nos deux expériences, réalisées avec un serious game avec
des enjeux de discrimination de la profondeur afin d’accomplir les taches d’apprentissage,
montrent que I’efficacité¢ d’apprentissage n’est pas plus efficace en S3D. Donc, il n’est pas
obligatoire d’afficher de la S3D et ne pas I’afficher est un moyen de réduire les risques de
fatigue visuelle. Lorsque de la stéréoscopie cyclique est affichée, la rétention est négativement
impactée. Cela est notamment dii, selon nous, a la fatigue visuelle. Ce phénomene est un risque
pour I’apprentissage en SG-VR.

Comment les yeux humains (des senseurs) sont impactés (fatigue visuelle) par le dispositif donc
comment 1’information visuelle est traitée par le systéme visuel ? Nos expériences montrent
que la stéréoscopie affichée en HMD provoque une fatigue visuelle chez 1’humain. Notre
tentative afin de réduire cette fatigue visuelle via la stéréoscopie cyclique s’est avérée plus
fatigante que la stéréoscopie standard. Cela nous renseigne sur la manicre dont le systeme visuel
humain gere les conflits sensori-moteurs a 1’origine de la fatigue visuelle: le conflit
accommodation-vergence modifie les fonctions oculomotrices en HMD. Cette modification
s’opere méme sans [’affichage de stéréoscopie. Ce phénoméne est un risque pour
I’apprentissage en SG-VR.

Comment la fatigue visuelle impacte 1’apprentissage dans le dispositif SG-VR donc comment
la baisse de performance du systeéme visuel humain impacte 1’apprentissage ? Nos expériences
montrent que demander au systeme visuel de fusionner deux images (une pour chaque ceil)
conflictuelles a plusieurs reprises dans le temps comporte un effort de traitement (cognitif)
important. Dit autrement, plus les images artificielles affichées en HMD a interpréter par le
cerveau comportent des erreurs (causant des conflits sensori-moteurs), plus cela affecte
négativement les fonctions oculomotrices de ’humain. Donc, les yeux humains sont impactés
négativement, au moins a court terme, par le dispositif (SG-VR) car une fatigue visuelle est
détectée apres usage d’un HMD que ce soit avec 1’affichage d’images bi-oculaires ou
binoculaires (stéréoscopie). Ainsi, I’information visuelle est traitée par le systéme visuel avec
des conflits, ce qui semble accaparer des ressources de la mémoire travail et donc augmenter la
charge cognitive lors de ’apprentissage. La fatigue visuelle semble donc abaisser la qualité
d’apprentissage en HMD. Ce phénomeéne est un risque pour I’apprentissage en SG-VR.

Y a-t-il une interaction entre la gestion des conflits sensori-moteurs (conflit accommodation-
vergence) du cerveau et les ressources de mémoire de travail (charge cognitive) ? Nos résultats
expérimentaux et la démonstration théorique que nous opérons montrent des liens entre fatigue
visuelle et charge cognitive. Ces liens apparaissent anatomiques (les deux états sont traités dans
les mémes zones du cerveau) et cognitifs (processus de traitement) car les deux phénomeénes
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semblent provoquer les mémes comportements du systéme visuel afin de compenser les conflits
sensori-moteurs provoqués par les images affichées en HMD. Donc, il apparait qu’une interac-
tion entre la gestion des conflits sensori-moteurs li€s a la perception visuelle de la profondeur
et les ressources de la mémoire de travail existe : les erreurs sensori-motrices ajoutent des trai-
tements supplémentaires au cerveau pour conserver la constance perceptive et augmentent la
charge cognitive. Ce phénomene est un risque pour 1’apprentissage en SG-VR.

Nos travaux ont été communiqué a travers 8 articles dans les conférences ou journaux revus par
les pairs : (Souchet, Philippe, & Leroy, 2018a ; 2019a ; 2020a ; Souchet, Philippe, Ober, Lé-
véque, & Leroy, 2018b ; 2019b ; 2019c¢ ; 2020b ; Souchet, Philippe, Zobel, Ober, Lévéque, &
Leroy, 2018c). Les travaux menés ont permis de mettre a jour les connaissances sur la fatigue
visuelle avec les casques de réalité virtuelle. Ils ont permis d’établir que la fatigue visuelle est
plus élevée en casque qu’avec un écran PC. L’¢étude de la stéréoscopie cyclique a permis de
mieux comprendre les mécanismes de la fatigue visuelle : plus le systéme visuel doit compenser
de maniére répétée le conflit accommodation-vergence en stéréoscopie avec des retours en bi-
oculaire, plus la fatigue visuelle est ¢levée. L apprentissage avec la combinaison serious game
et réalité virtuelle est efficace dans le contexte expérimental testé mais la fatigue visuelle semble
parfois I’influencer négativement. Nos travaux ont également permis de qualifier les métriques
et ’avantage futur a employer 1’oculomeétre pour mesurer la fatigue visuelle et la charge cogni-
tive. Les impacts de la fatigue visuelle sur I’apprentissage avec un serious game en réalité vir-
tuelle sont donc :

- une faible influence négative sur les performances

- une faible influence négative sur la rétention

- I’abaissement possible des ressources de mémoire de travail

- lanécessité de limiter de temps d’exposition aux contenus d’apprentissage pour abaisser
les risques de stress visuel

- la production d’expériences immersives avec des caractéristiques abaissant les risques
de conflits sensori-moteurs

Les résultats de nos travaux ont eu plusieurs applications pour 1’entreprise d’accueil Manza-
lab. Presque tous les contenus en VR sont produits avec des images bi-oculaires (sans sté-
réoscopie) pour abaisser les risques de fatigue visuelle. L’essentiel des serious games en VR
sont calibrés pour durer moins de 30 minutes afin de garantir les bénéfices d’apprentissage
du dispositif. L’entreprise est en mesure de présenter les preuves d’efficacité avec les dispo-
sitifs qu’elle développe en pointant une partie des bénéfices et des risques inerrants. Enfin,
nos travaux peuvent étre consultés par les autorités sanitaires afin de mesurer les risques et
bénéfices de tels dispositifs.

Plus d’apports expérimentaux et théoriques restent nécessaires pour mieux définir 1’influence
des conflits sensori-moteurs des environnements virtuels sur I’humain a court terme et particu-
lierement a long terme. Cela est également le cas pour définir I’efficacité d’apprentissage avec
les serious game en réalité virtuelle. De tels apports permettront d’établir clairement les risques
et les bénéfices pour les utiliser comme base de décision raisonnée sur I’usage ou non de ces
dispositifs a des fins d’apprentissage. Nos futurs travaux vont donc se concentrer a opérer aux
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expériences afin de qualifier ces risques et bénéfices avec des outils de mesure encore plus
précis que ceux employés dans cette theése. L’évolution des HMDs permet notamment d’em-
ployer I’oculomeétre qui est un outil prometteur pour suivre 1’état de I’apprenant pendant 1’ex-
position. Ces futurs travaux et problématiques de recherche sont d’autant plus prégnantes que
les études de marché indiquent une explosion a venir des casques de réalité virtuelle notamment
pour apprendre. Le grand public va donc trés rapidement étre équipé€, ce qui motive a poursuivre
une logique de cadre expérimental en conditions dites écologiques. Cela permettra de procéder
a des recommandations, préconisations, aux créateurs de contenus d’apprentissage en SG-VR
et aux apprenants. Dans cette dynamique, considérer la VR collaborative et I’apprentissage en
groupe apparait déterminant. L objectif demeurant de définir les risques et les bénéfices de ces
technologies a des fins d’apprentissage pour un usage raisonné.
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ANNEXES

ANNEXE 1 REVUE METRIQUES OCULOMETRE
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Frequence _ Duration Duration _Frequence Amplitude _Frequence _Duration __disconjugacy Post drift Smooth pursuit Phoria
v I i
Bednariketal. | 2018 Cognitive load Novice vs Experts 11 Betweensubjects Microscope Land penetration, neeclle ntensity Task completion, Questionnaires 0 0 1 0 0 0 0 0 o 0 ) 0
exercice handling and knotting  BlackMagic
Pressing bouton if
Appeletal. 2018 Cognitive load Task difficulty and time 28 Betweensubjects  (Computer display] 22" n-back task previous letteris smi @250H  12minutes 83secondes  Detecting n letters, pressing one or two buttons 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
displayed
Following target and
. . Target mouvement + Following target while completing n-back,
Koschetal. 2018  Cognitive load Speed and task difficulty 20 Betweensubjects  [Computer display] 22' pressing bouton fletter | SMIRED @250Hz  12minutes 30secondes i 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 1 0
audio n-back task Questionnaires
displayed
Counting and ent
Duchowskietal. 2018 Cognitiveload  Calcul accuracy and Cognitive load 13 Between subjects [Computerdisplay]  Mental stextentry oo M gyetink 1000 ? ? Tasks and Questionnaire 4 0 1 0 0 0 0 4 0 0 o 0
Visual perception task accuracy and! (Computer display) Visual perception tasks
Zagermannetal. | 2018 Cognitive load P e ot 26 Betweensubjects  Microsoft Perceptive Pixel Images (color, shape and color + smi @120Hz ? Tasks and Questionnaire 1 0 1 0 1 0 1 0 4 0 o 0
e 550 shape)
Control condition vs Prism condition
I correction + 84 base-out] EyeSeec: Reading, d tion and interf Lminute rest
Daniel and Kapoula 2019 Cognitiveload | (V53 correction + 8abase-outjus ) Within subjects [Computerdisplay]  Cognitive clinical test CompletingStrooptest  /oooeu " ? 2.25 minutes teading, denomination and interference, 1 minute rest 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0
Lens condition (usual correction + after each condition closing eyes
-2.500)
Parikhetal. 2018 Cognitiveload  Accuracy based on cognitiveload 10 Within subjects (Computer display] Texts Word Comprehension  Tobii X2 @60H: B Training, Reading, Word Comprehension test 0 0 1 1 1 1 0 1 ) 0 0 0
Reading, Text SMIRED:
Jacobetal. 2018  Cognitive load Comprehension 13 Within subjects [Computer display] Texts eading, Tex -on @60Hz 2 Reading 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
Comprehension Scientific
Bhavsaretal. 2018 Cognitive load Difficulty 2 Within subjects B simulation Landingprocedure  TobiiTX300 @ 120Hz ? Task complettion x5 0 0 1 0 0 0 0 0 ) 0 ) )
Paced Auditory Serial Attention Test . Watching, Completing  infrared EMR Questionnaire, Watching Video, Attention Testx 2,
Yamadaetal. | 2017 Mental Fatigue ter Watehima video 18 Withinsubjects v Video ot s @60H: 15 minutes Ouestionnaire Watching video 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
Decision targeted letter or
notin faces images by
Hopstakenetal. | 2016  Mental Fatigue With vs Without distrators 35 Withinsubjects [Computer display] Images respondingwiththe  SMIRED250 @60H: 1hour 45 minutes Task training, 1 task + Questionnaire x 3, Reward 0 0 1 0 0 0 0 0 ) 0 o 0
correspondingletteron a
ard
Diviak and ischof | 2009 Visual Fatigue read vs work 6 Betweensubjects [Computerdisplay] Video Watching videos Web-camera 2 ? 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T for about 30 minutes and
Leeetal. 2010 Visual Fatigue S30vs 2] [Computer display] LCD 21" Video Watching movie Web-camera 15 frames/s 295 minutes Ques ‘°"""'E'"::;:r":m"r: minutesan 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SceneCamera,
Cho, 5-H, & Kang, . TV] LG 30 Cinema TV 55 "
° " M8 j012  Visual Fatigue disparities / time / display size 20 Betweensubjects V) and‘";ff‘a Video Watching movie Arrington 2 3,100r 15 minutes Questionnaire, viewing, Questionnaire 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Research
(Computer display] LCD
Benedettoetal. | 2015 Visual Fatigue Spritz us regular screen 0 semeensubjects R Texts Reading SMIREDS @500k 25 minutes Reading then Questionnaire 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
G Watching 5 minutes video then 110 minutes video,
Zhangetal. 2015 Visual Fatigue Polarized vs Curvate display 6 Betweensubjects  [TV]LCD 40" L409HBD FHD Video Watching videos aze 2 1hour 45 minutes atching 5 minutes video then 11 minutes video, 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intelligence Questionnaire
Watching movie
latsunetal. | 2015 Visual Fatigue S3Ds 20 20 Withinsubjects  [TV] Hyundai TriDef 465D Video eavencer Tobii X120 =8ms @ 120Hz Thour 10 minutes x 6 (movies), SQQ between each viewing 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 o 0
(Computer display) 24"
Jungho Kimetal. 20185  Visual Fatigue Natural vs Monitor vs HVD 21 Withinsubjects  Ultron 2457 Ultra monitor / Game Playing game FOVED ? 1minute No particular stimuli, game 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[HMD] FOVED
§ Watching movie
latsunetal. | 2013 Visual Fatigue 530 10 Withinsubjects  [TV] Hyundai TriDef S465D. Video eavences Tobil X120 | =8ms @ 120Hz Lhour 10 minutes x 6 (movies) 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
Donghyun Kim et [Computer display] 55" [camera] Sony
Bhy! 2011b  Visual Fatigue S3D+disparity vs S3D vs 2D 2 Within subjects P! play Video Watchingvideos  DCR-SR4S, night 2 20minutes watching each movie per day 1 0 0 0 o 0 1 0 0 o 0 0
al. stereoscopic display
mode
tching (30 vs £45vs 0. t c e Repeating 270 times task: disparities), during 3
Viemneetal. | 2012 | Visual Fatigue | "IN (190us 245 vs Oareminutes) g Within subjects [Computerdisplay] ~ '°*% MOUvemen Fixating a cross Eyelink 1000 ? ? fepeating 270 times tasks (varying disparities), during 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 o 1
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ANNEXE 2 : LETTRE APPROBATION CER PARIS DESCARTES EXP!

@ Egé};sﬁ'z Conseil d’évaluation éthique
pour les recherches en
santé (CERES)

Présidente: Jacqueline Fagard N° 2017 - 49

PROTOCOLE : Impacts de la fatigue visuelle sur I’apprentissage et la qualité d’expérience lorsqu’exposé a
I’association d’un serious game en réalité virtuelle (HMD) et la S3D (3VimpactsExpl)

Noms du/ des chercheur(s) : Alexis Souchet, Laure Leroy

Email pour la correspondance : asouchet(@manzalab.com

Labo/ Service: Laboratoire Paragraphe, (Paris &) / lieu d’expérimentation : Centre de Veille et d’Innovation
IDEFI-CréaTIC

Evalué a la séance du 12/09/2017

AVIS : Favorable

L avis du CERES n’exonére pas des formalités réglemeniaires. A cel égard, il vous appartient notamment, si vous traitez des données se rapportant a
un individu directement ou indirectement identifiable, de respecter la régl on « Informatigue et libertés » (CNIL) : par exemple de vous assurer
de la sécurité des données, et du respect des formalités préalables prévues par la loi. Pour cela, vous pouvez solliciter les conseils du Correspondant
informatique et libertés (CIL) ou du service juridigue de vorre université ou de votre organisme de recherche.

NCCERES : 2017_49

Jacqueline Fagard
o
A (,L'C:‘,lb'v{(/'

email : ceres parisdescartes(@services.cnrs.fr jacqueline.fagard@gmail.com
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ANNEXE 3 : LETTRE DEPOT EXPERIENCES CNIL

CNIL.

3 Place de Fontenoy - 75334 PARIS Cedex 07
T.0153732222-F 0153732200

www.cnil fr

Monsieur LECLERE Fabrice
UNIVERSITE PARIS 8 VINCENNES SAINT-DENIS

( . e DIRECTION GENERALE DES SERVICES
DECLARATION DE CONFORMITE A 2 RUE DE LA LIBERTE

UNE METHODOLOGIE DE
REFERENCE 93526 SAINT DENIS CEDEX

RECEPISSE

Numéro de déclaration

2120463 v 0
du 16 novembre 2017

ALIRE IMPERATIVEMENT

La délivrance de ce récépissé atteste que vous avez transmis a la CNIL un dossier de déclaration formellement complet. Vous pouvez désormais mettre en oeuvre vatre
traitement de données a caractére personnel.

La CNIL peut a tout moment vérifier, par courrier, par la voie d'un contrdle sur place ou en ligne, que ce traitement respecte I'ensemble des dispositions de la loi du 6 janvier
1978 modifiée en 2004. Afin d'étre conforme a la loi, vous étes tenu de respecter tout au long de votre traitement les obligations prévues et notamment :

1) La définition et le respect de la finalité du traitement,

2) La pertinence des données traitées,

3) La conservation pendant une durée limitée des données,

4) La sécurité et la confidentialité des données,

5) Le respect des droits des intéressés : information sur leur droit d'accés, de rectification et d'opposition.

Pour plus de détails sur les obligations prévues par la loi « informatique et libertés », cansultez le site internet de la CNIL : www.cnil.fr.

. Organisme déclarant

Nom : UNIVERSITE PARIS 8 VINCENNES SAINT-DENIS : N° SIREN ou SIRET :
. 199318270 00014
Service : LABORATOIRE PARAGRAPHE

| Code NAF ou APE :

Adresse : 2 RUE DE LA LIBERTE 85427
Code postal : 93526 Tél. : 0149406789

Ville : SAINT DENIS CEDEX Fax. :

. Traitement déclaré

Finalité : MR1 - Recherches dans le domaine de la santé avec recueil du consentement

Transferts d'informations hors de I'Union européenne : Non

Fait & Paris, le 16 novembre 2017
Par délégation de la commission

e

Isabelle FALQUE PIERROTIN
Présidente
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ANNEXE 4 : LETTRE APPROBATION CER PARIS DESCARTES EXP2

DESCARTES

Présidente: Jacqueline Fagard, présidente par procuration : Agnés
Roby-Brami

P’apprentissage via serious game en casque de réalité virtuelle

Noms du/ des chercheur(s) : Alexis Souchet
Email pour la correspondance : asouchet@manzalab.com
Labo/ Service: Paragraphe, Paris 8

Evalué a la séance du 26/06/2018

AVIS : Favorable

de votre université ou de votre organisme de recherche.

~\ \

CER-PD :N° 2018-51-SOUCHET

email : ceres parisdescartes@services.cnrs. it jacqueline. fagard@gmail com

:’ER‘.’SERSTE’ CER-Paris Descartes
(Comité d’Ethique de la Recherche)

N° 2018- 51-
SOUCHET

Agnés Roby-Brami, po Jacqueline Fagard

david.brami(@paris

PROTOCOLE : Stéréoscopie intermittente pour réduire la fatigue visuelle lors de

L’avis du CER-Paris Descartes n’exonére pas des formalités réglementaires. A cet égard, il vous appartient
notamment, si vous traite7 des données se rapportant d un individu directement ou indirectement
identifiable, de respecter la réglementation « Informatique et libertés » (CNIL) : par exemple de vous
assurer de la sécurité des données, et du respect des formalités préalables prévues par la loi. Pour cela,
vous ponvez solliciter les conseils du correspondant informatique et libertés (CIL) ou du service juridique
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ANNEXE S5 : QUESTIONNAIRE DE PROFIL

Ce questionnaire est complété via un formulaire en ligne avant I’expérimentation par chaque per-
sonne s’étant portée volontaire. Les informations demandées sont les suivantes :

Profil général :
- Etes-vous (un homme, une femme, neutre) ?

- Quel est votre age (nombre) ?
- Quel est votre formation et lieu d’étude ?
Etat du systéme visuel :
- Portez-vous des lunettes ou lentilles de correction de vue (oui, non) ?
- Quel type de défaut visuel est corrigé (Myopie, Hypermétropie, Astigmatie, Strabisme,
Autre) ?
- Sivous connaissez les valeurs de vos corrections, merci de les indiquer ?
- Etes-vous Presbyte (oui, non) ?
Rapport au jeu vidéo :
- Avez-vous ou avez-vous eu une pratique soutenue des jeux vidéo (non, peu, plutot, oui) ?
- Sur quel(s) terminal(-aux) (smartphone, console portable, console de salon, ordinateur) ?
- A quel(s) genre(s) de jeux vidéo jouez-vous (Aventure, Compilation, Course, FPS, Gestion
/ Wargames, MMORPG ou MMO, Nouveaux genres, Plate-forme, RPG, Simulation, Sport)
9

- Vous pratiquez les jeux vidéo depuis des (mois, années) ?
- Indiquer le nombre de mois ou d'années (nombre) ?
- Quelle est la fréquence de vos sessions de jeux par semaine (nombre) ?
- Quelle est la durée de chaque session en heures (nombre) ?
- Estimez-vous étre familier les serious games (non, peu, plutot, oui) ?
Rapport a la VR :
- Estimez-vous étre familier des casques de réalité virtuelle : CardBoard, Oculus Rift, HTC
Vive Playstation VR, Samsung Gear VR... (non, peu, plutot, oui) ?
- Possédez-vous un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?
- Avez-vous déja utilisé un casque de réalité virtuelle (oui, non) ?
- Pendant combien d’heures cumulées avez-vous utilis¢é un casque de réalité¢ virtuelle
(nombre) ?
Rapport au Serious Game proposé :

- Avez-vous déja passé un entretien d’embauche (oui, non) ?

- Combien d’entretien avez-vous passé (nombre) ?

- Combien de ces entretiens ont conduit a ce que votre candidature soit retenue (nombre) ?

- Avez-vous déja suivi des cours / des formations a I’entretien d’embauche (oui, non) ?

- Vous étes-vous déja entrainé a passer un entretien d’embauche (oui, non) ?

- Lorsque vous devez trouver un emploi / un stage, quelle approche privilégiez-vous pour
apprendre les meilleures pratiques a adopter lors d’un entretien d’embauche (conseils de
vos proches, conseils de vos enseignants, ressources internet (blogs, sites spécialisés), si-
mulations, serious games, Je n’ai jamais appris sur ce sujet, Autres) ?

- Seriez-vous intéressé€ de pouvoir accéder a un serious game afin d’apprendre les meilleures
pratiques lors d’un entretien d’embauche (non, peu, plutot, oui) ?

- Trouveriez-vous avantageux d’apprendre a travers un jeu vidéo plutét qu’avec des per-
sonnes réelles (non, peu, plutot, oui) ?
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ANNEXE 6 : RESUME RESULTATS STATISTIQUES EXPI

Donées Significatif p-value Echantillon Test utilisé
2 pre-/post-exposition A Oui 0.025 Apparié Wilcoxon
- g pre-/post-exposition groupe B Non 0.120 Apparié Wilcoxon
§ g pre-/post-exposition groupe C Oui 0.019 Apparié Wilcoxon
< :g pre-/post-exposition groupe D Non 0.792 Apparié Wilcoxon
2
AAcuitéStéréoscopique entre groupes Non 0.241 Indépendant = Kruskal-Wallis
Acuité Visuelle pre-/post-exposition groupe A Oui 0.002 Apparié Wilcoxon
w 2 Acuité Visuelle pre-/post-exposition groupe B Oui 0.025 Apparié Wilcoxon
é é Acu.il(:e\lvisuelle pre/post—exposvit.ion groupe C Non 0.072 Appar?eﬁ WTIcoxon
Acuité Visuelle pre-/post-exposition groupe D Non 0.129 Apparié Wilcoxon
AAcuitéVisuelle entre groupes Non 0.181 Indépendant = Kruskal-Wallis
< Facilité d'Accommodation pre-/post-exposition groupe A Non 0.083 Apparié Wilcoxon
% Facilité d'Accommodation pre-/post-exposition groupe B Oui 0.018 Apparié Wilcoxon
2 8  Facilité d'Accommodation pre-/post-exposition groupe C Non 0.072 Apparié Wilcoxon
E E Facilité d'Accommodation pre-/post-exposition groupe D Non 0.082 Apparié Wilcoxon
g
o
AFacilitéAccommodation entre groupes Non 0.644  Indépendant = Kruskal-Wallis
pre-/post-exposition groupe A Oui <.001 Apparié Wilcoxon
pre-/post-exposition groupe B Oui <.001 Apparié T-Test
; pre-/post-exposition groupe C Oui <.001 Apparié Wilcoxon
pre-/post-exposition groupe D Oui <.001 Apparié Wilcoxon
APPA entre groupes Oui <.001 Indépendant Kruskal-Wallis
Positive Break Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.188 Apparié Wilcoxon
Negative Break Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.768 Apparié Wilcoxon
Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.152 Apparié Wilcoxon
Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.877 Apparié Wilcoxon
Positive Break Point pre-/post-exposition groupe B Non 0.187 Apparié Wilcoxon
Negative Break Point pre-/post-exposition groupe B Non 0.211 Apparié Wilcoxon
Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe B Oui 0.021 Apparié Wilcoxon
Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe B Non 0.085 Apparié Wilcoxon
g Positive Break Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.068 Apparié Wilcoxon
§ Negative Break Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.679 Apparié Wilcoxon
'_gu. Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe C Oui 0.023 Apparié Wilcoxon
T Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.113 Apparié Wilcoxon
Positive Break Point pre-/post-exposition groupe D Non 0.482 Apparié Wilcoxon
Negative Break Point pre-/post-exposition groupe D Non 0.377 Apparié Wilcoxon
Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe D Non 0.223 Apparié Wilcoxon
Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe D Non 0.377 Apparié Wilcoxon
A Positive Break Point pre-/post-exposition entre groupes Non 0.738 Indépendant = Kruskal-Wallis
A Negative Break Point pre-/post-exposition Non 0.554  Indépendant Kruskal-Wallis
A Positive Fusion Point pre-/post-exposition entre groupes Non 0.701  Indépendant = Kruskal-Wallis
A Negative Fusion Point pre-/post-exposition entre groupes Non 0.405 Indépendant = Kruskal-Wallis
Droite pre-/post-exposition groupe A Non 1.000 Apparié Wilcoxon
Centre pre-/post-exposition groupe A Non 0.601 Apparié Wilcoxon
Gauche pre-/post-exposition groupe A Non 0.113 Apparié Wilcoxon
Droite pre-/post-exposition groupe B Non 0.326 Apparié Wilcoxon
" Centre pre-/post-exposition groupe B Non 0.465 Apparié Wilcoxon
§ Gauche pre-/post-exposition groupe B Non 0.963 Apparié Wilcoxon
§ Droite pre-/post-exposition groupe C Non 0.289 Apparié Wilcoxon
3 Centre pre-/post-exposition groupe C Non 0.763 Apparié Wilcoxon
g Gauche pre-/post-exposition groupe C Non 1.000 Apparié Wilcoxon
g Droite pre-/post-exposition groupe D Non 0.951 Apparié Wilcoxon
Centre pre-/post-exposition groupe D Non 0.113 Apparié Wilcoxon
Gauche pre-/post-exposition groupe D Non 0.431 Apparié Wilcoxon
AAmplitude Vergence Droite entre groupes Non 0.804 Indépendant Kruskal-Wallis
AAmplitude Vergence Centre entre groupes Non 0.544  Indépendant Kruskal-Wallis
AAmplitude Vergence Gauche entre groupes Non 0.714  Indépendant = Kruskal-Wallis
Inconfort visuel Global entre groupes Oui <.001 Indépendant Friedman
g Presence Globale entre groupes Oui 0.002 Indépendant Friedman
Flow Global entre groupes Non 0.326  Indépendant Friedman
Score E1 Non 0.346  Indépendant ANOVA
Temps de Réponse E1 Oui <.001 Indépendant ANOVA
Temps de Réponse E2 Non 0.050 Indépendant Kruskal-Wallis
g Temps de Réponse E2 Oui <.001 Indépendant Kruskal-Wallis
E Difference Scores E2-E1 Non 0.100 Indépendant ANOVA
-:—f Difference Time E2-E1 Non 0.075 Indépendant ANOVA
% ATdR-E2-E1 groupe A Oui <.001 Apparié T-Test
g ATAR-E2-E1 groupe B Oui <.001 Apparié T-Test
£ ATAR-E2-E1 groupe C Oui <001  Apparié Wilcoxon
g ATAR-E2-E1 groupe D Oui <.001 Apparié T-Test
< AS-E2-E1 groupe A Non 0.626 Apparié T-Test
AS-E2-E1 groupe B Oui 0.003 Apparié Wilcoxon
AS-E2-E1 groupe C Oui <.001 Apparié Wilcoxon
AS-E2-E1 groupe D Oui 0.079 Apparié Wilcoxon
Score E1 (retention) Non 0.566  Indépendant ANOVA
< Temps de Réponse E1 (retention) Oui <.001 Indépendant ANOVA
2 Score E2 (retention) Non 0.623  Indépendant Kruskal-Wallis
s Temps de Réponse E2 (retention) Oui <.001 Indépendant ANOVA
;o Score E3 (retention) Non 0.453  Indépendant ANOVA
g Temps de Réponse E3 (retention) Non 0.469 Indépendant Kruskal-Wallis
E A Score E2-E1 (retention) Non 0.542  Indépendant ANOVA
E A Score E3-E2 (retention) Non 0.198 Indépendant Kruskal-Wallis
< A Temps de Réponse E2-E1 (retention) Non 0.101 Indépendant ANOVA
A Temps de Réponse E3-E2 (retention) Oui 0.003 Indépendant ANOVA
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ANNEXE 7

RESUME RESULTATS STATISTIOUES EXP2

Donées Significatif p-value Echantillon Test utilisé
% pre-/post-exposition groupe A Non 0.382 Apparié Wilcoxon
:g 'g pre-/post-exposition groupe B Non 0.608 Apparié Wilcoxon
2 ~§ pre-/post-exposition groupe C Non 0.588 Apparié Wilcoxon
=
57l
& A Acuité Stéréoscopique entre groupes Non 0.417 Indépendant = Kruskal-Wallis
o pre-/post-exposition groupe A Non 1.00 Apparié Wilcoxon
% ;g pre-/post-exposition groupe B Oui 0.009 Apparié Wilcoxon
&’ § pre-/post-exposition groupe C Non 0.484 Apparié Wilcoxon
A Acuité Visuelle entre groupes Oui 0.038 Indépendant = Kruskal-Wallis
_S pre-/post-exposition groupe A Non 0.272 Apparié T-Test
w E pre-/post-exposition groupe B Non 0.445 Apparié T-Test
‘_f g pre-/post-exposition groupe C Non 0.752 Apparié T-Test
Bt
Q
<
e A Facilité d'Accommodation entre groupes Non 0.630 Indépendant = Kruskal-Wallis
pre-/post-exposition groupe A Oui <.001 Apparié T-Test
E pre-/post-exposition groupe B Oui <.001 Apparié T-Test
e pre-/post-exposition groupe C Oui <.001 Apparié Wilcoxon
A PPA entre groupes Non 0.865 Indépendant ANOVA
Positive Break Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.090 Apparié Wilcoxon
Negative Break Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.522 Apparié Wilcoxon
Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.349 Apparié Wilcoxon
Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe A Non 0.409 Apparié Wilcoxon
Positive Break Point pre-/post-exposition groupe B Oui 0.002 Apparié Wilcoxon
Negative Break Point pre-/post-exposition groupe B Oui <.001 Apparié Wilcoxon
§ Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe B Non 0.275 Apparié Wilcoxon
§ Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe B Non 0.113 Apparié Wilcoxon
T% Positive Break Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.154 Apparié Wilcoxon
T Negative Break Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.430 Apparié Wilcoxon
Positive Fusion Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.133 Apparié Wilcoxon
Negative Fusion Point pre-/post-exposition groupe C Non 0.277 Apparié Wilcoxon
A Positive Break Point After-Before entre groupes Non 0.113 Indépendant = Kruskal-Wallis
A Negative Break Point entre groupes Non 0.122 Indépendant  Kruskal-Wallis
A Positive Fusion Point entre groupes Non 0.151 Indépendant = Kruskal-Wallis
A Negative Fusion Point entre groupes Non 0.919 Indépendant  Kruskal-Wallis
w Inconfort Visuel Global entre groupes Oui 0.003 Indépendant Friedman
8 Présence Globale entre groupes Non 0.119 Indépendant Friedman
Flow Global entre groupes Oui <.001 Indépendant Friedman
Score E1 Oui 0.034 Indépendant ANOVA
o Temps de Réponse E1 Non 0.595 Indépendant = Kruskal-Wallis
§ Score E2 Oui 0.031 Indépendant = Kruskal-Wallis
§ Temps de Réponse E2 Non 0.935 Indépendant = Kruskal-Wallis
@ AScores E2-E1 Non 0.760 Indépendant ANOVA
& ATemps de Réponse E2-E1 Non 0.643 Indépendant ANOVA
% ATemps de Réponse E1-E2 groupe A Oui <.001 Apparié Wilcoxon
2 A Temps de Réponse E1-E2 groupe B Oui <.001 Apparié T-Test
§ A Temps de Réponse E1-E2 groupe C Oui <.001 Apparié Wilcoxon
& AScore E1-E2 groupe A Oui <.001 Apparié Wilcoxon
< A Score E1-E2 groupe B Oui 0.012 Apparié Wilcoxon
A Score E1-E2 groupe C Oui 0.001 Apparié Wilcoxon
g Score E3-E2 groupe A Oui 0.039 Apparié T-Test
.'g Score E3-E2 groupe B Non 0.70 Apparié Wilcoxon
;ﬁ Score E3-E2 groupe C Oui 0.002 Apparié T-Test
P A Score E3-E2 Non 0.071 Indépendant ANOVA
i‘;ﬂ Temps de Réponse E3-E2 groupe A Oui 0.021 Apparié T-Test
"g Temps de Réponse E3-E2 groupe B Non 0.390 Apparié Wilcoxon
95’_ Temps de Réponse E3-E2 groupe C Oui 0.05 Apparié Wilcoxon
<°- ATemps de Réponse E3-E2 Non 0.57 Indépendant ANOVA
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ANNEXE 8 : RESUME PROTOCOLE EXP3

Objectif du projet

Cette expérience pilote propose de mesurer la fatigue visuelle et la charge cognitive via oculo-
metre en Réalité Virtuelle (VR) lors de taches d’apprentissage (assemblage des pieces d’un
compacteur). Le but est de déterminer leur impact sur la performance d’apprentissage dans un
contexte écologique, la viabilité des mesures, les liens entre fatigue visuelle et charge cognitive.

Type de données recueillies

Données Physiologiques : taille de la pupille, nombre de clignement des yeux, rythme car-
diaque.

Données Comportementales : nombre erreurs, nombre bonnes réponses, temps de réponse.

Données Questionnaires : profil, présence, flow, inconfort visuel, charge cognitive subjective,
Anxiété et Conscience du Stress (échelles de likert)

Environnement virtuel d'apprentissage
Sanofi Compacteur : taches d’assemblage de pieces sur une machine (compacteur). Apprentis-
sage procédurale.

Hypothéses géneérales

H1 La fatigue visuelle est différente entre une imagerie stéréoscopique (S3D) et une imagerie
bi-oculaire (2D)

H2 La fatigue visuelle est différente entre des taches d’apprentissage procédurales et ces mémes
taches avec 1’ajout d’opérations arithmétiques a compléter (multiplications)

H3 La charge cognitive est différente entre une imagerie stéréoscopique (S3D) et une imagerie
bi-oculaire (2D)

H4 La charge cognitive est différente entre des taches d’apprentissage procédurales et ces
mémes taches avec 1’ajout d’opérations arithmétiques a compléter (multiplications)

HS Fatigue visuelle et Charge cognitive augmentent fonction du temps d’exposition

He6 La fatigue visuelle et charge cognitive sont covariantes

H?7 Plus la fatigue visuelle et/ou la charge cognitive sont ¢levées moins les Performances d’ap-
prentissage sont élevée (bonnes réponses et temps de résolution des taches)

HS8 Plus la charge cognitive est élevée, plus la qualité d’expérience est €valuée basse

H9 Plus la fatigue visuelle est ¢levée, plus la qualité d’expérience est évaluée basse

H10 Les sujets anxieux et stressés ont une charge cognitive plus fluctuante

Conditions expérimentales
Condition 1 : affichage bi-oculaire (les deux mémes images sans relief sur chaque écran du
casque de réalité virtuelle)

Condition 2 : affichage stéréoscopique (deux images différentes, avec une parallaxe, sur
chaque écran du casque de réalité virtuelle créant I’effet de relief : comme au cinéma 3D)

Condition 3 : affichage stéréoscopique avec 1’ajout de tache de résolution de multiplications.

VIII
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Matériel et outils utilisés

Matériel

Description

Administration

HTC Vive (casque VR)

https://www.tobiipro.com/product-lis-
ting/vr-integration/

Port sur téte

SANOFI Compacteur (simu-
lation VR)

vidéo montrant I’environnement vir-

tuel

Affiché dans
casque VR

Oculometre TOBII

https://www.tobiipro.com/fr/domaine-
dapplication/virtual-reality/

Intégre casque
VR

Bittium Faros 180 (ECG,
Fréquence cardiaque)

https://www.bittium.com/medical/bit-
tium-faros

Posé via ceinture
thoracique

Deary—Liewald Reaction
Time Task

https://www.psytoolkit.org/experi-
ment-library/deary liewald.html

PC + clavier

Corsi Block Tapping Task

https://www.psytoolkit.org/experi-
ment-library/corsi.html

PC + souris

Questionnaires Profil + Qua-
lit¢ d’Expérience : voir An-
nexe jointe

Présence : Multimodal Presence

Scale » de Makransky et al., 2017 ;
Flow : « Flow Short Scale » de Rhein-
berg et al., 2008 ; Inconfort Visuel :
Questionnaire de Zeri et Livi, 2015 ;
Charge Cognitive Subjective :
NASA-Task Load indeX ; Conscience
Stress : « Freiburg Mindfulness Inven-
tory » de Trousselard et al., 2010 ;
Anxiété : State-Trait Anxiety Inven-
tory de Gauthier et Bouchard, 1993.

Navigateur web,
Google Form &
PC

Jamovi (statistiques)

https://www.jamovi.org/

R (statistiques, graphs)

https://www.r-project.org/

Déroulé de I'expérience

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4

- Entrainement I I Essai #1 I. I Essai #2 I. I Essai #3 I.-
U

57 min. 70 min. 70 min. 70 min.

Explications, Consentement - Mesures clignements et pupille pendant 10 secondes

- Tests cognitifs

Questionnaires

- Installation et Calibration du matériel (oculométre et ECG)
Déséquipement du matériel

- Essai #N aléatoire (non stéréoscopie OU Stéréoscopie OU Stéréoscopie + multiplications U Représente 1 minute
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Annexes

Participants et critéres inclusion/exclusion

10 participants (design intra-sujet). Nombre déterminé via le logiciel Gpower pour réaliser
des ANOVA, ANCOVA et MANOVA en tests pilotes :

Analysis: A priori: Compute required sample size ; Input: Effect size f=0.25 ; a err prob =
0.05 ; Power (1-B err prob) = 0.80 ; Number of groups = 3 ; Number of measurements = 30 ;
Corr among rep measures = 0.5 ; Nonsphericity correction € = 1 ; Output: Noncentrality pa-
rameter A = 33.7500000 ; Critical F = 1.5327964 ; Numerator df = 29.0000000 ; Denominator
df =174 ; Total sample size = 9 ; Actual power = 0.9010483

Criteres d’inclusion :

- Tranche d’age : 18 — 39 ans

- Sans presbytie (pour assurer la comparaison de populations homogenes avec 2 précé-
dentes expériences)

- Etudiants et/ou salariés dans le domaine du développement informatique, la psycholo-
gie, le jeu vidéo et le multimédia : exclusivement de I’entreprise Manzalab

- Niveau d’éducation : Bac +2 et plus (pour assurer la comparaison de populations homo-
genes avec 2 précédentes expériences)

- Niveau francais : B1 a C2 (pour garantir la bonne compréhension des instructions audio
d’assemblage en Francais dans la simulation).

Critéres de non-inclusion :

- Personnes avec troubles importants de la vision liés a une pathologie
- Personnes avec handicap physique (interactions dans I’espaces et déplacements néces-
saires)
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