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INTRODUCTION


– « J’aurais voulu être un artiste » –

« Et toi, qu’est-ce que tu voudrais faire plus tard ? » 

Enfant, je répondais sans grande conviction : « astronaute ou astrophysicien ». Ensuite, j’ai suivi le parcours d’un adolescent plutôt bon en maths : première et terminale scientifiques, Maths sup, Maths spé, et finalement une grande école d’ingénieurs, intégrée en septembre 1993. Là, j’ai fait une mini-crise existentielle. J’ai brusquement réalisé que je ne voulais pas devenir ingénieur. J’aimais bien les maths, mais plutôt pour le plaisir intellectuel qu’elles me procuraient : la satisfaction de résoudre des énigmes. Alors que faire ? En remontant le fil de mes envies, j’ai finalement trouvé : en réalité, je voulais être dessinateur de bandes dessinées ! 

Ma passion pour le dessin et la BD s’était manifestée très tôt. Elle m’a violemment repris à cette époque. Je me suis mis à noircir des carnets et à lire toutes les bandes dessinées qui me tombaient sous la main. Je fréquentais assidûment les musées, les galeries et me suis pris à rêver d’un changement complet d’orientation. Mon père a tout de même réussi à me convaincre de terminer mes études, le temps de « peaufiner mon projet professionnel ». J’ai donc partagé mes semaines entre des études d’ingénieur plutôt tranquilles et de grands moments de fièvre artistique en solitaire.

Et puis, j’ai découvert le monde de la recherche et celui de la réalité virtuelle. Presque par hasard. Pour mon stage de fin d’études, par goût du voyage, je suis parti à Vancouver, au Canada, où j’ai atterri dans un laboratoire universitaire de robotique qui effleurait le sujet. Et là, ce fut le déclic. Voilà un domaine qui réunissait mes deux aspirations : la science et les arts graphiques. Mais le chemin était encore long : il faudrait d’abord passer une thèse en informatique, puis faire des incursions dans l’industrie, avant d’être enfin, en octobre 2002, recruté comme chercheur en réalité virtuelle par Inria, l’Institut national de recherche en informatique et en automatique. Un métier magique. Un choix que je n’ai jamais regretté.

Mes recherches en réalité virtuelle se sont révélées être un formidable moyen de création. Je m’applique à obtenir des résultats scientifiques esthétiques, au sens où ils comportent une dimension technologique et une autre plus artistique, je dirais même poétique. Les articles scientifiques possèdent une sorte de beauté, perceptible aux yeux des connaisseurs comme à ceux des amateurs éclairés. Que vous soyez un scientifique ou simplement que vous vous intéressiez à la science, des hypothèses inédites, des expériences audacieuses, des découvertes insolites peuvent vous toucher, vous révéler des choses étonnantes et parfois profondes sur vous-même et, en aiguisant ou parfois en assouvissant votre curiosité, vous procurer un singulier plaisir. Travailler sur de nouvelles technologies comme celles de la réalité virtuelle permet de créer des univers alternatifs, des installations extraordinaires, et d’accéder à des sensations inédites. Les parallèles avec la bande dessinée, le cinéma et la littérature de science-fiction sont naturels. C’est pourquoi j’y ferai régulièrement référence au fil de ces pages : mon imaginaire de chercheur s’en est abondamment nourri.

J’ai écrit ce livre pour vous faire entrer dans cette nouvelle dimension. Pour raconter ces nouvelles technologies prodigieuses : depuis les casques de réalité virtuelle jusqu’aux interfaces neuronales qui permettent de contrôler un ordinateur sans bouger, uniquement avec son cerveau. Je souhaitais aussi parler de la perception humaine ; car la réalité virtuelle est un nouveau paradigme expérimental très puissant pour étudier le cerveau, la psychologie et les comportements humains. Les technologies permettent alors de révéler nos capacités humaines, parfois nos angles morts, parfois nos superpouvoirs insoupçonnés. Enfin, je tenais à évoquer mon expérience personnelle de la recherche. Le métier de chercheur peut sembler austère ou déconnecté du monde réel – ce qu’il n’est pas. Nous avons nos doutes, nos obsessions, mais aussi de grands moments de bonheur, au gré des conférences, des voyages, des échanges et des rencontres souvent passionnantes. J’aimerais donc donner envie, notamment à ceux, parmi mes lecteurs, qui ne savent pas encore ce qu’ils veulent faire plus tard : pourquoi pas devenir chercheur… ou artiste ? D’ailleurs, j’en ai aussi profité pour laisser libre cours à mes crayons, comme vous le verrez dans chacun des chapitres… Ce livre vous emmène en voyage. Un périple mêlant nouvelles technologies, cerveau et pop culture. Laissez-vous guider par vos sens et transporter jusqu’à la destination finale : votre cerveau ! Bouclez votre ceinture, c’est parti !





1

PREMIÈRE 
IMMERSION


Tout a commencé par une chasse aux papillons. En 1999, à la fin du siècle dernier donc, ma directrice de thèse1 m’a proposé de l’accompagner à Bonn, en Allemagne, pour découvrir ce qui se faisait de mieux en Europe en matière de réalité virtuelle : le laboratoire2 du professeur Martin Göbel et ses dispositifs révolutionnaires d’affichage en 3D. Je ne me souviens plus des détails de cette expédition, mais je me rappelle d’une expérience qui m’a profondément marqué et qui a scellé mon avenir de chercheur. Lors de la visite de ce laboratoire, j’ai testé pour la première fois un « CAVE » (pour Cave Automatic Virtual Environment – prononcez « kèïv »). Ce dispositif, qui avait été inventé quelques années auparavant à Chicago par des scientifiques américains3, se compose de quatre écrans, collés les uns aux autres, pour former les faces d’un cube de trois mètres de haut. Des images stéréoscopiques sont projetées par l’arrière sur chacun des écrans. Une fois à l’intérieur, entouré par des images en trois dimensions, vous êtes immergé en plein cœur d’une scène virtuelle.

Équipé des fameuses lunettes stéréoscopiques qui permettent de voir en relief, j’ai pénétré dans le cube sans savoir ce qui m’attendait. J’ai d’abord découvert un environnement très dépouillé – les ordinateurs de l’époque n’étant pas encore capables de concevoir des paysages plus complexes. Je me promenais dans ce décor grossier, aux allures champêtres, composé principalement de collines et d’arbres, quand un détail a attiré mon attention : des petites choses au loin, en suspension, se rapprochaient de moi. Lorsqu’elles furent suffisamment proches, je pus enfin les reconnaître, malgré leur aspect sommaire : c’était une nuée de papillons virtuels, de toutes les couleurs, qui volaient dans le ciel. J’étais captivé par le mouvement et la magie de ces créatures artificielles qui tourbillonnaient autour de moi. Il s’en dégageait une poésie incroyable. Mais à l’extérieur du cube, ça s’agitait : il était temps de sortir. J’étais persuadé que l’expérience n’avait duré que quelques secondes, mais en fait j’étais resté de longues minutes dans le CAVE à contempler les papillons, comme si j’étais tombé dans une faille spatio-temporelle. Ensorcelé par cette nature numérique, troublante et mystérieuse, j’ai été pris en flagrant délit d’oisiveté virtuelle !

Aujourd’hui encore, le souvenir de l’extraordinaire sensation d’immersion qui accompagnait cette chasse aux papillons virtuels est très vivace. Cette expérience a été l’événement déclencheur : je venais de prendre pleinement conscience de la puissance évocatrice des technologies de réalité virtuelle.
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Il faut dire que vers la fin des années 1990, ce domaine de recherche était peu connu. Quand on m’interrogeait sur mon métier et que je répondais : « Je travaille sur la réalité virtuelle », je ne rencontrais en face de moi qu’étonnement, incompréhension, voire perplexité. Même après quelques explications, mes interlocuteurs restaient pour la plupart dubitatifs. Je vivais la même situation que Camille, la jeune étudiante du film On connaît la chanson, quand elle est interrogée sur son sujet de thèse et répond avec réticence. Cela donne ceci : 

« Nicolas – Et euh… une thèse… sur quoi ?

Camille – Sur… euh… pfff… sur rien.

Nicolas – Ah ben c’est bien, ça ne prend pas beaucoup de temps, ça ! 

Camille – C’est… “Les chevaliers-paysans de l’an mil au lac de Paladru” […]

Nicolas – Mais… euh… excuse-moi, mais il y a des gens que… que ça intéresse, ce… ?

Camille – Non, personne.

Nicolas – Mais pourquoi tu as choisi ce sujet, alors ?

Camille – Pour faire parler les cons. […] 

Nicolas – Tu sais, moi, je te demandais ça… C’est plus une formalité qu’autre chose, hein.

Camille – C’est bien ce que j’avais compris. »

(À noter que l’histoire se finira bien entre ces deux personnages4.)

 

Alors oui, c’est vrai, l’expression « réalité virtuelle » a de quoi surprendre. D’un point de vue littéraire, c’est un oxymore : une expression ambivalente, qui allie deux termes contradictoires. Cette figure de style a des précédents célèbres dans la littérature française, comme le « silence assourdissant » chez Camus, ou la « sublime horreur » chez Balzac.

Encore aujourd’hui, la définition de la réalité virtuelle (ou « RV ») fait l’objet de débats très animés entre scientifiques, notamment en France. Le problème vient en partie de la traduction de l’adjectif anglais « virtual », devenu « virtuelle » en français. Certains considèrent que cette traduction a dénaturé le sens original du terme, et qu’il aurait mieux valu dire « vicariante », qui définit une réalité « de remplacement » ou « d’adaptation ». La question n’est pas encore tranchée…

La RV désigne aussi bien les dispositifs technologiques, tels que les visiocasques, que l’expérience sensorielle et psychologique vécue par le cerveau de l’utilisateur. Cette expérience psychologique procure un sentiment de présence dans l’univers virtuel, l’impression d’être vraiment ailleurs ou là-bas. La réalité virtuelle est un champ de recherche très actif et à la croisée de nombreuses disciplines : informatique, optique, électronique, mécanique, mais également sciences cognitives, psychologie ou neurosciences. Les conférences dans mon domaine sont des moments de discussions passionnants !

Aujourd’hui encore, on confond souvent réalité virtuelle et vidéo 360°. Un amalgame parfois entretenu par le marketing, qui n’est évidemment pas soumis à la rigueur scientifique. Est-ce que regarder une vidéo à 360° dans un visiocasque est une expérience de réalité virtuelle ? Non, car vous pouvez tourner la tête pour changer de point de vue, mais il vous est impossible de vous déplacer ou de manipuler des objets de la scène. En réalité virtuelle, vous devenez acteur et pouvez modifier le contenu de l’environnement 3D. L’univers de synthèse qui vous entoure est simulé en temps réel par un ordinateur, à la différence d’une vidéo 360°, qui a été préenregistrée. Immergé en réalité virtuelle, vous pouvez interagir et éprouver, en retour, des sensations artificielles. Ces sensations sont le plus souvent visuelles, mais parfois aussi auditives ou encore « haptiques », c’est-à-dire liées au sens du toucher, qui sera la première étape de notre voyage au pays de la réalité virtuelle, au chapitre suivant. 

Peut-être avez-vous aussi entendu parler de « réalité augmentée » (ou « RA ») ? Quelle différence y a-t-il avec la réalité virtuelle ? La première cherche à incruster des éléments virtuels dans votre monde réel, alors que la seconde consiste à vous plonger dans un monde entièrement virtuel. La réalité virtuelle se compose donc exclusivement d’éléments virtuels, tandis que la réalité augmentée les combine avec des images réelles. Les deux approches possèdent un socle technologique commun, mais la réalité augmentée donne plus de fil à retordre aux scientifiques, à cause du problème du « recalage » entre le monde réel et les objets virtuels. Comment réussir à incruster précisément les objets virtuels à l’intérieur des images réelles ? Pour y parvenir, il faut utiliser des programmes informatiques de « vision par ordinateur », et ces « algorithmes » ne sont pas toujours efficaces ; les objets virtuels peuvent se mettre à trembler, à disparaître, ou à apparaître à des endroits inattendus, brisant l’effet recherché. Un vrai casse-tête !

Il y a quelques années donc, lorsque je parlais de réalité virtuelle, je devais expliquer, illustrer, et parfois même rassurer car cette technologie, pourtant vieille de plusieurs décennies, était méconnue, souvent fantasmée ou associée à des films de science-fiction. Elle semblait hors de portée, voire utopique. Mais tout a changé en très peu de temps et de manière spectaculaire, grâce aux investissements colossaux des grands acteurs du numérique, comme Facebook, Google ou Samsung. Aujourd’hui, ces technologies sont largement diffusées dans les circuits de grande distribution. Vous pouvez acheter un visiocasque de réalité virtuelle pour quelques centaines d’euros dans n’importe quel grand magasin d’électroménager. La réalité virtuelle est entrée dans notre quotidien. 

À présent, quand j’évoque mes travaux, je peux ajouter : « Vous savez, le casque avec les écrans, que l’on enfile, un peu comme un masque de ski ? », en mimant le geste. Les réactions ne se font pas attendre : « Ah oui, je connais ! Ma petite fille en a ramené un à Noël, et j’ai pu tester » ; ou bien : « Oui, j’ai vu un reportage à la télévision, une application pour soigner les gens qui ont des phobies » ; voire, plus rarement : « Bien sûr, mon neveu a créé une start-up dans ce domaine » (commentaires authentiques). Jeunes et moins jeunes savent désormais de quoi je parle. Ils ont souvent « déjà essayé ». Et ce sont eux qui m’informent maintenant des dernières nouveautés : casques, jeux, ou applications. La situation s’est inversée.

Parmi les dispositifs plus connus, on trouve bien sûr les Google Glass. Ces lunettes augmentées qui projettent des images virtuelles sur des verres transparents, et laissent voir l’environnement réel. Sorties un peu trop prématurément, elles ont fait un flop commercial. Tout l’inverse du jeu Pokémon GO, devenu un véritable phénomène, qui réussit à faire apparaître des créatures virtuelles devant vous, à travers l’écran de votre smartphone. Ces Pokémons ont grandement contribué à populariser la réalité augmentée. 

Il aura fallu plusieurs générations de dispositifs pour arriver à ce niveau de miniaturisation. Le tout premier système remonte aux années 1950. L’incroyable Sensorama, de Morton Heilig, permettait déjà d’expérimenter des films en relief, avec du son, des odeurs, et même des effets de mouvement, dans une cabine très avant-gardiste. Réalisateur de films, écrivain et surtout inventeur génial, Heilig a déposé plusieurs brevets historiques, comme celui du premier visiocasque pour voir des films en 3D, ou celui de la première salle de cinéma immersive. Le premier visiocasque pouvant afficher des images de synthèse, baptisé « l’épée de Damoclès », a été mis au point à la fin des années 1960 par un autre inventeur américain très imaginatif : Ivan Sutherland. Le nom mystérieux de ce casque provient de l’impressionnant dispositif situé au-dessus de la tête de l’utilisateur pour le porter et l’alimenter en énergie !

La réalité virtuelle telle que nous la connaissons aujourd’hui est arrivée vingt ans plus tard. Ses fondements scientifiques furent posés dans les années 1970-1980, là encore par des pionniers, le plus souvent américains, comme Jaron Lanier qui fonda la société VPL Research à San Francisco en 1984 et se lança pour la première fois dans la commercialisation de produits de réalité virtuelle. Mais le succès ne fut pas au rendez-vous. La réalité virtuelle a tardé à s’imposer commercialement, les grands groupes n’ayant commencé à s’y intéresser qu’à partir des années 1990 et 2000. 

De nos jours, la réalité virtuelle est utilisée quotidiennement dans l’industrie pour créer des prototypes de voitures ou d’avions, de façon numérique. Elle le sera de plus en plus dans la construction ou l’aménagement urbain, pour aider les architectes à concevoir leurs projets, ou pour planifier des opérations complexes. À Rennes, VINCI Construction a collaboré avec mon équipe pendant plus de trois ans pour utiliser la réalité virtuelle sur plusieurs chantiers de grande envergure5. Grâce à la diffusion massive des visiocasques, les applications de réalité virtuelle pour les PME, et le grand public, arrivent enfin. La réalité virtuelle peut également aider à la formation et l’enseignement, car elle offre une mise en situation à la fois réaliste, parfaitement sûre et contrôlée. Et demain ? Demain, elle modifiera sans doute notre façon de nous divertir, en investissant encore plus les jeux vidéo, le cinéma, le tourisme virtuel, les réseaux sociaux et les parcs à thèmes. Enfin, la réalité virtuelle est une source d’inspiration et un prodigieux moyen d’expression pour les artistes numériques et créateurs quels qu’ils soient.

Dans ce contexte très prometteur, la France, et plus particulièrement la Bretagne, héberge à Rennes un des pôles scientifiques les plus actifs au monde ! C’est un peu notre « petit village gaulois, qui résiste encore et toujours… » au sein d’une compétition internationale devenue de plus en plus acharnée. Voilà l’environnement professionnel très stimulant dans lequel j’ai la chance de pouvoir évoluer tous les jours.

Chez Inria Rennes, nous avons accès à Immersia, une impressionnante plateforme6 de réalité virtuelle. Il s’agit à nouveau d’un CAVE, et l’un des plus grands au monde. Une salle immense, dotée de quatre écrans, avec un volume de travail de 10 mètres de large, 3 mètres de haut et 3 mètres de profondeur, dans lequel vous pouvez vous déplacer en immersion complète. Immersia a recours à des projecteurs qui, comme au cinéma 3D, envoient des images stéréoscopiques sur les écrans. Imaginez donc une salle de cinéma dont les murs latéraux et le plancher seraient aussi des écrans. Équipé de lunettes stéréoscopiques, et grâce à l’effet de relief, vous voilà littéralement projeté dans la scène, avec une sensation d’immersion très puissante. De plus, Immersia vous permet de ne pas être coupé de votre propre corps, ce qui arrive lorsque vous enfilez un visiocasque et qu’il disparaît subitement de votre champ de vision, ce qui peut être très perturbant.

Pour un scientifique comme moi, Immersia est une aubaine. Elle m’inspire des expériences très originales. Sa largeur permet notamment de faire une dizaine de pas dans le monde virtuel sans entraves ; et dans certaines études, nous en avons profité pour multiplier les allers-retours de nos cobayes. Ils ont parfois parcouru plus d’un kilomètre, sans s’arrêter, dans nos univers virtuels ! Ce n’était pas par goût du record, mais pour comparer la façon dont les gens se déplacent et évitent les obstacles dans un monde virtuel7. Pour cela, nous8 avons semé toutes sortes d’obstacles réels et virtuels dans l’environnement, comme par exemple un expérimentateur en chair et en os au beau milieu du chemin. Nous avons alors analysé la trajectoire des participants dans les différentes conditions. Et là, surprise : ils avaient tendance à prendre plus de précautions face à des objets purement virtuels ! En moyenne, ils gardaient davantage leur distance en passant à côté des obstacles lorsque ceux-ci étaient virtuels, comme si le côté virtuel, et donc un peu incertain, les incitait à faire plus attention.

Dans une autre étude réalisée sur la plateforme Immersia, nous avons utilisé un décor virtuel très crédible représentant un pas de tir9. Durant le temps de l’expérience, nos apprentis sportifs pouvaient répéter des sessions d’entraînement au tir au pistolet à dix mètres, une épreuve olympique, dans des conditions parfaitement sécurisées. Plus intéressant, du moins pour les chercheurs que nous sommes, a été leur comportement dans cet univers. Notamment lorsque nous avons introduit des adversaires virtuels de part et d’autre, ainsi qu’un public virtuel hostile derrière eux. Les agissements des adversaires et des spectateurs étaient simulés de manière à augmenter la pression exercée sur les épaules du tireur. Des mesures physiologiques et comportementales permettaient de surveiller le niveau d’anxiété. Par exemple, sous l’effet d’une pression virtuelle plus forte, nous avons observé que le participant avait tendance à tirer plus rapidement. Du reste, nous avons simulé une situation qui faisait bigrement monter la pression : après un tir raté, le public se mettait à rire et se moquer de lui. Très efficace ! Les rires virtuels semblaient déclencher les réactions les plus fortes. Globalement, nos résultats suggèrent que la réalité virtuelle est un excellent moyen pour mettre les sportifs en situation, notamment pour s’entraîner à mieux résister à la pression le jour J.

Ces expériences montrent à quel point nous pouvons être sensibles à l’immersion. Parfois de manière inconsciente, voire incontrôlable. Il existe en particulier une sensation facile à simuler en réalité virtuelle, et à laquelle votre cerveau échappera difficilement : le vertige. Pour provoquer un vertige virtuel, il suffit de vous placer au bord d’un précipice virtuel et de vous demander de sauter dans le vide. Il y a peu de chances que vous le fassiez de gaieté de cœur. Moi-même, dans une telle situation, alors que j’ai déjà fait l’essai de nombreuses fois, je ressens toujours une petite appréhension, une sorte d’inhibition, comme si mon corps ou mon cerveau résistait et voulait m’empêcher de commettre cette folie, pourtant virtuelle ! 

La sensation de vertige éprouvée au bord du vide virtuel est très puissante. La raison tient au fait que les images virtuelles contiennent tous les indices de profondeur que votre cerveau a l’habitude de percevoir dans le monde réel. À commencer par la stéréoscopie, puisqu’une image différente est calculée pour chacun des deux yeux. Si vous bougez la tête, le phénomène de « parallaxe » est aussi très bien simulé en réalité virtuelle : les objets virtuels situés devant vous se déplacent différemment selon leur profondeur. L’image virtuelle restitue également très bien les perspectives, et les ombres. Dès lors, confronté à cet ensemble d’indices très cohérents, la certitude d’être face à un trou béant devient difficile à éviter pour votre cerveau, programmé pour survivre !

La réalité virtuelle est la science des illusions sensorielles. Ses technologies réussissent à produire en vous l’illusion d’une réalité alternative. Elles peuvent vous faire croire que vous déambulez dans un endroit différent de celui où vous êtes réellement. Ou encore, que vous êtes en train d’interagir avec des objets virtuels ou des personnages qui n’existent pas, mais qui semblent pourtant bien là, juste en face de vous. Vos sens n’y peuvent rien, car ils n’y sont généralement pour rien. Vos capteurs sensoriels transmettent les bonnes informations. Une illusion est souvent une erreur d’interprétation. Le coupable est donc votre cerveau. Certains chercheurs diront plutôt que votre cerveau propose en fait la meilleure hypothèse possible, pour sortir de la situation tordue dans laquelle vous l’avez placé10.

La réalité virtuelle vous confronte à une sorte de conflit interne. Un conflit psychologique entre la situation réelle dans l’environnement physique, et une situation artificielle simulée dans le monde virtuel. Par exemple, alors que vous êtes confortablement installé sur le canapé de votre salon, un visiocasque vissé sur la tête, une application de réalité virtuelle peut chercher à faire croire que vous êtes assis dans un train, sur des montagnes russes virtuelles et en plein looping ! Certes, des ruptures brutales d’immersion peuvent survenir dès que vous apercevez, même brièvement, un lambeau du monde réel, ou bien lorsqu’un problème de simulation survient : une coupure ou un retard d’affichage par exemple. Mais quand ça marche, votre cerveau résout le conflit psychologique en faveur de la situation virtuelle, au point de vous en faire presque oublier le réel. Alors, l’expérience immersive peut être très puissante…

Sur la plateforme Immersia, j’ai observé des comportements édifiants. J’ai vu des gens se baisser pour franchir des pas de porte virtuels, ou bien contourner soigneusement des plantes vertes qui n’existaient pas. Des confrères de Marseille11 m’ont rapporté le cas d’une personne qui s’était retrouvée les fesses par terre après avoir voulu s’asseoir sur une chaise virtuelle ! Moi-même, à la fin d’une session de travail en Immersia, j’ai failli poser mes lunettes 3D sur une table virtuelle, avant de les rattraper au dernier moment ! Sur Internet, de nombreuses vidéos12 montrent des individus équipés de visiocasques, tellement pris dans l’action virtuelle qu’ils finissent par se cogner violemment dans un mur de leur salon, en voulant par exemple échapper à un zombie virtuel.

Et comme si cela ne suffisait pas, on peut renforcer votre immersion en augmentant le nombre de stimulations sensorielles. Si voir un objet virtuel dans un visiocasque est déjà une expérience impressionnante, pouvoir le toucher en même temps rend sa présence encore plus crédible. En matière d’immersion, deux stimulations sensorielles valent mieux qu’une. Des chercheurs américains ont réussi à renforcer un peu plus la sensation de vertige virtuel en suivant ce principe13. Pour cela, ils ont immergé des participants équipés d’un visiocasque à l’intérieur d’une maison virtuelle. Derrière l’une des portes, les participants découvraient un grand vide virtuel et, juste devant eux, un étroit ponton surplombait le vide. Ils devaient alors marcher en chaussettes jusqu’au bout du ponton. Une situation déjà stressante, dont les chercheurs ont augmenté l’intensité en ajoutant une planche de bois bien réelle, positionnée sur le sol, et parfaitement superposée au ponton virtuel. Lorsqu’ils arrivaient à l’extrémité du ponton, les participants sentaient donc l’arrête saillante de la planche de bois sous leurs pieds. Sensations fortes garanties ! Un peu comme à la piscine, lorsque vous vous retrouvez paralysé au bout du plongeoir, la peur au ventre et les orteils recroquevillés sur le bord de la planche. Avec ce type de stimulation tactile, pourtant très simple, votre sentiment d’immersion est décuplé.

Les expériences immersives cherchent à tromper un maximum de vos sens pour se rapprocher au plus près d’une expérience sensorielle réelle. En plus de la vision, du son et du toucher, qui sont de plus en plus fréquents en réalité virtuelle, certains prototypes poussent l’expérience jusqu’à utiliser des retours olfactifs voire même gustatifs. Ah, déguster un bon petit plat virtuel. Au Japon, à l’université de Tokyo, je me souviens avoir savouré des cookies au goût… virtuel14. De vrais cookies au parfum nature étaient disposés dans une assiette sur la table devant moi. J’ai alors enfilé un visiocasque de réalité augmentée, particulièrement impressionnant et volumineux15, bardé d’un système complexe de tuyauteries, puis j’ai saisi un premier biscuit entre les doigts et l’ai approché de mon visage. Sa surface était maintenant recouverte d’une fine couche de chocolat virtuel ! Et pour parachever la mystification, les petits tuyaux disposés autour de mon visage envoyaient des odeurs de chocolat dans mes narines. J’ai finalement avalé ce que mon cerveau a analysé comme étant un cookie au chocolat. Encore plus troublant, le deuxième cookie que j’ai mangé était cette fois nappé de fraise virtuelle, les odeurs étaient très réalistes et mon cerveau a, une nouvelle fois, été trompé. Finalement, j’ai vraiment eu l’impression de manger des gâteaux aux goûts très différents. Et sans sucre ajouté. Donc idéal pour mon régime ! 

Mais peut-on réussir à simuler intégralement le vécu d’une expérience réelle en réalité virtuelle ? Vu la complexité et la multitude des sensations impliquées, cela semble difficile. Imaginez-vous, étendu sur une plage, au soleil, en maillot de bain. Vous pouvez sentir la texture du sable chaud dans votre dos, la fraîcheur du verre que vous tenez à la main, le goût résiduel d’un jus d’orange dans votre bouche, le vent et le soleil qui caressent votre peau, l’odeur piquante de la crème solaire, le bruit du ressac des vagues, et bien sûr profiter de la vue enchanteresse d’un paysage tropical… Eh bien, nous sommes encore très loin de pouvoir simuler toutes les sensations évoquées par ces vacances de rêve !

En travaillant sur la réalité virtuelle, j’ai finalement pris conscience d’un paradoxe étonnant : une expérience de réalité virtuelle coïncide avec une situation de privation sensorielle, c’est-à-dire un isolement perceptuel dans lequel un ou plusieurs de vos sens sont anesthésiés ou absents. La prochaine fois que vous testerez une application de réalité virtuelle, vous ressentirez peut-être un « effet waouh », émerveillé par l’impression incroyable d’être téléporté dans un autre univers. Mais si vous faites bien attention, vous pourrez également remarquer que vous êtes privé dorénavant de certains de vos sens, ou certaines de vos capacités perceptives. Il vous manquera peut-être l’odeur, le toucher ou le son, et parfois tout cela à la fois. Même votre vision sera considérablement rabougrie car le champ de vision des casques de réalité virtuelle actuels est souvent trois fois plus petit que celui de la vision humaine, comme si vous regardiez le monde avec des œillères ! Et la réduction de vos capacités humaines peut aller encore plus loin… 

En réalité virtuelle, vous êtes souvent confronté à des situations de handicap artificiel. Vous serez dans l’incapacité de réaliser certaines actions qui sont pourtant très simples à accomplir dans le monde réel. Par exemple, vous perdez généralement l’usage de vos mains, puisque vous êtes réduit à explorer le monde virtuel avec un pauvre joystick ! Dans ces conditions, essayer d’attraper un objet virtuel ou se déplacer dans la scène peut s’avérer une mission très compliquée. Pour nous, chercheurs, c’est un vaste champ d’investigation. Malgré les efforts fournis depuis trente ans dans ce domaine, nous n’arrivons toujours pas à faire accomplir ces tâches élémentaires en réalité virtuelle. En clair, nous n’avons pas encore trouvé l’équivalent du clavier et de la souris pour la réalité virtuelle. Ces outils, inégalés pour interagir avec un bureau d’ordinateur en 2D, deviennent inadaptés dès que l’on bascule en 3D. Il nous reste à inventer une sorte de « souris 3D », spécialement conçue pour l’interaction en réalité virtuelle.

Mais cette situation de handicap artificiel peut parfois se transformer en opportunité. Par exemple, si vous cherchez justement à produire une situation de handicap, pour des projets architecturaux ou pour la conception d’équipements urbains, la réalité virtuelle permet de simuler les déplacements dans un fauteuil roulant et de réaliser des tests d’accessibilité grandeur nature. Il existe aussi des simulateurs de conduite qui reproduisent les effets de l’ivresse sur les réflexes et la vision du conducteur, au volant d’une voiture virtuelle. Un bon moyen de sensibiliser aux risques de l’alcool au volant ! D’autres applications de réalité virtuelle permettent de se mettre dans la peau d’une personne plus âgée, pour ressentir le poids des ans et, avec lui, les contraintes liées à une perception ou une mobilité qui se dégradent. Finalement, il est possible en réalité virtuelle de vous rendre la vie plus douce… ou plus dure.

Plus dure, la réalité virtuelle ? Voilà une référence à une expérience que nous avons menée dans mon laboratoire rennais16. Les résultats ont été publiés dans un article scientifique intitulé : « La réalité augmentée semble plus molle que la réalité virtuelle »17. Je dois reconnaître que le raisonnement qui a conduit à l’expérience était un peu tordu : et si les nouvelles technologies de réalité virtuelle étaient perçues différemment par votre cerveau des technologies de réalité augmentée ? Et si le monde était ressenti différemment selon qu’il est virtuel ou augmenté ? Au final, la réalité virtuelle est-elle perçue comme « plus dure » ou « plus molle » que la réalité augmentée ? Nous nous sommes mis à creuser dans cette direction. Et ce fut un vrai succès. Avec, à la clé, l’article le plus rapide de ma carrière : huit semaines seulement pour élaborer les hypothèses, réaliser l’expérience, analyser les résultats, rédiger l’article et le soumettre – un record absolu pour mon équipe ! D’habitude, il faut compter au minimum six mois, et jusqu’à deux ans de labeur, pour produire ce genre de résultat scientifique. Un résultat remarquable, et surtout un beau travail d’équipe.

Pour répondre à notre question extravagante, nous avons conçu une plateforme expérimentale basée sur un casque de réalité augmentée de dernière génération : le casque HoloLens de Microsoft. Il avait été envoyé en priorité aux laboratoires universitaires et nous venions tout juste de recevoir notre exemplaire. Jusque-là, j’étais sceptique sur les casques de réalité augmentée, à cause du fameux problème de recalage dont je vous ai parlé précédemment. Les applications spectaculaires de la réalité augmentée semblaient toujours repoussées. Mais là, pour la première fois, avec l’HoloLens, les objets virtuels restaient parfaitement en place, étonnamment bien superposés au monde réel, même si l’utilisateur bougeait vigoureusement la tête. J’étais bluffé. Avec ce casque, Microsoft a réalisé une prouesse technologique qui m’a incité à changer de stratégie au labo. Depuis vingt ans, je m’étais exclusivement consacré à la réalité virtuelle, et j’avais soigneusement évité la réalité augmentée. Mais là, je me suis dit que c’était le bon moment pour se lancer. Cette thématique a donc progressivement pris de l’importance dans mon équipe. D’autant que notre premier essai s’est transformé en coup de maître ! Avec cette étude comparée de la perception en réalités virtuelle et augmentée, nous avons pu très vite présenter un résultat dans le congrès scientifique majeur de ce domaine : l’ISMAR, dont l’acronyme anglais signifie en français « Symposium international sur la réalité mixte et augmentée »18. Ce symposium illustre bien la compétition actuelle dans le monde de la recherche, avec un taux d’acceptation des meilleurs articles inférieur à 15 %, ce qui exclut donc la très grande majorité des travaux soumis. Mais cette fois, j’étais sûr de moi. Dès que j’ai vu les résultats préliminaires de notre expérience, je savais que notre article serait accepté. Vu son originalité, c’était imparable !

Imaginez-vous glisser dans la peau de l’un des participants à notre expérience. Vous êtes assis sur une chaise, le casque HoloLens sur la tête. À travers la visière transparente, vous apercevez, disposés sur une table de bureau, quelques objets du quotidien : un tube de colle jaune, une petite balle rouge, trois dés à jouer et aussi un Rubik’s cube. Cette scène banale est augmentée avec un piston virtuel, positionné au milieu des objets. Assis à quelques mètres de la table, vous pouvez comprimer à distance ce piston virtuel à l’aide d’un petit système mécanique que vous tenez à la main, et qui reproduit la force de compression du piston. Il permet de simuler différents niveaux de dureté (ou raideur). Dans certains cas le piston virtuel sera très dur et donc difficile à comprimer, et dans d’autres plus mou et plus facile à comprimer.

Nous avons ensuite reproduit cette scène à l’identique, avec tous les objets qui la composaient, mais cette fois en réalité virtuelle. Pour cela, il a fallu modéliser en 3D chacun des objets à l’aide d’un logiciel d’infographie. Pour accroître encore le réalisme, nous avons peaufiné l’éclairage virtuel, et même reproduit des ombres virtuelles très fidèles à leurs homologues réelles. Le résultat était très réussi. Les deux scènes, réelle et virtuelle, se ressemblaient pratiquement comme deux gouttes d’eau. Elles étaient observées alternativement dans le visiocasque, l’une s’affichant en réalité virtuelle, l’autre en réalité augmentée. Les participants devaient comprimer une première fois le piston en réalité virtuelle, puis, après avoir changé le mode d’affichage, le comprimer une deuxième fois en réalité augmentée. Juste après, nous leur demandions : « Alors, quel piston était le plus dur ? » Il s’agit là d’un protocole classique en psychologie expérimentale, appelé « choix forcé ». C’est une excellente technique pour quantifier la perception et observer d’éventuels biais.

Dans certains essais de notre expérience, la sensation de dureté était rigoureusement la même dans les deux réalités, virtuelle et augmentée. Dans de tels cas, il est théoriquement impossible de répondre à la question : « Quel piston est le plus dur ? » Votre réponse est censée être aléatoire : forcé de répondre, vous allez choisir au hasard, tantôt le premier, tantôt le deuxième piston. Et comme à pile ou face, sur un grand nombre de répétitions, le résultat de votre choix doit se rapprocher du 50/50. C’est-à-dire que le piston en réalité augmentée sera choisi comme « plus dur » dans 50 % des essais, et le piston en réalité virtuelle choisi dans l’autre moitié des essais. 

Mais ce que nous avons observé a été tout autre ! Nos participants ont choisi le piston en réalité virtuelle dans 60 % des cas. Le ratio est donc devenu 60/40, au lieu du 50/50 attendu. Nos statistiques montrent donc que les gens ont tendance à percevoir le piston « plus dur » en réalité virtuelle. Et vous comprenez désormais le titre de notre article : « La réalité augmentée semble plus molle que la réalité virtuelle ». Ce résultat nous a d’abord surpris, mais il a ensuite été confirmé par d’autres mesures. Par exemple, les participants avaient aussi tendance à enfoncer un peu plus le piston en réalité virtuelle et à exercer plus de force qu’en réalité augmentée. Comme s’ils se sentaient plus en sécurité en réalité virtuelle, dans un monde entièrement artificiel ; ou comme s’ils prenaient plus de précautions en réalité augmentée, en présence de vrais objets autour d’eux.

Plus surprenant encore : nos sujets ne se sont pas rendu compte de leur déviance perceptive. Une majorité d’entre eux a pensé que le type d’affichage n’avait aucune influence sur leur réponse. Même un grand expert du domaine, qui avait gentiment accepté de participer à notre étude, est resté persuadé que ses choix n’avaient pas été influencés, alors que, comme tous les autres, il avait nettement perçu le piston « plus dur » en réalité virtuelle…

Avec cette étude inédite, nous avons prouvé que la perception des objets est différente selon qu’on les manipule en réalité augmentée ou en réalité virtuelle, et ce, sans que nous en ayons conscience. « Bien, et alors ? », seriez-vous tentés de dire. Eh bien, cette altération de la perception pourrait avoir des conséquences importantes dans le monde réel. Attention, par exemple, au chirurgien qui s’entraîne dans un simulateur sur un patient virtuel. Les sensations qu’il éprouve au moment où il effectue ses gestes seront peut-être différentes lorsqu’il passera à un système de télé-chirurgie ou dans le vrai bloc opératoire, sur un patient réel. Dès lors, ce biais perceptif risque d’avoir des effets négatifs bien réels… 

Mais d’où vient cet étonnant biais perceptif ? Est-il lié à certaines caractéristiques des visiocasques ? Ou bien aux limites des images de synthèse qui sont encore relativement différentes des images réelles ? Et nos sensations réelles, sont-elles plus proches de sensations virtuelles ou augmentées ? Il reste encore beaucoup de questions en suspens, avant de réussir à cerner la perception humaine dans ces univers alternatifs.

Notre questionnement rejoint ainsi d’autres interrogations sur la réalité virtuelle qui, pour l’instant, sont sans réponses. En particulier, concernant la perception biaisée des univers virtuels, qui est l’un des sujets de ce livre, j’y reviendrai. Par exemple, les distances peuvent s’avérer trompeuses. Déjà dans la vie de tous les jours, nous avons tendance à sous-estimer certaines distances. Le saviez-vous ? C’est un phénomène bien connu en psychologie. Mais notre sous-estimation des distances s’amplifie nettement avec un visiocasque en réalité virtuelle19. Le cerveau humain perçoit donc les objets virtuels plus près qu’ils ne le sont véritablement. On dit que la réalité virtuelle « comprime » les distances. Un biais perceptif particulièrement retors. 

À l’avenir, si vous visitez un magasin virtuel et qu’un vendeur vous fait miroiter un splendide canapé en cuir noir qui « ira très bien dans votre salon », vérifiez à deux fois avant de l’acheter. Car, une fois installé dans votre vrai salon, le vrai canapé risque d’être beaucoup plus volumineux que prévu ! Et ce ne sera pas la faute du vendeur, mais celle de votre cerveau !
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