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Préface
C’est la toute première fois que je me prête à l’exercice de la préface. Si j’ai accepté de le faire pour cet ouvrage, ce n’est pas par simple courtoisie académique, mais parce que le sujet qu’il traite résonne fortement avec un moment majeur de ma vie professionnelle et, j’oserais le dire, avec mes convictions profondes sur l’avenir de l’éducation : la technologie doit servir la pédagogie et l’humain. Tenir ce livre entre vos mains signifie que vous avez dépassé le stade de la curiosité autour de la réalité virtuelle pour entrer dans celui de la construction. Et c’est exactement là que nous devons être.
Dès l’introduction présentée, ci-après, par Clément Cahagne, une image m’a frappé par sa justesse, celle de l’effet placard. Ces casques de réalité virtuelle qui prennent la poussière sur une étagère, faute de contenu, faute de sens, faute de méthode. Cette image, je l’ai redoutée, comme à chaque fois que nous abordons une nouvelle technologie avec mon équipe en charge des innovations. Chez NEOMA Business School, nous avons parié que l’immersion n’était pas une passade technologique, mais une révolution cognitive, un changement réel des techniques d’apprentissage et de formation. Mais pour gagner ce pari, il a fallu accepter d’essuyer les plâtres, d’apprendre en marchant, et surtout, de structurer l’inconnu.
En effet, remontons le temps. 2015. Une pause-café avec les membres de l’équipe du Learning Lab de NEOMA. Un moment important (a posteriori) où, lors d’un échange anodin, nous avons formulé une intuition qui allait devenir un engagement stratégique pour l’école : la réalité virtuelle n’était pas, selon nous, un nouveau gadget technique, mais une technologie de transformation réelle de la pédagogie.
Pourquoi cette conviction si précoce ? Parce que plusieurs signaux s’imposaient déjà à nous dans ce que nous avions compris de cette technologie :
L’accès à l’impossible : amener l’usine, la crise logistique ou le magasin directement dans la salle de classe.

L’émotion comme vecteur : utiliser l’impact émotionnel positif pour décupler la mémorisation.

L’engagement actif : l’apprenant ne regarde plus, il agit, il influence un système complexe.

Le droit à l’erreur : une pédagogie de l’essai-erreur sans risque opérationnel.

L’inclusion : normaliser l’accès aux situations complexes pour tous.

Un langage commun : créer un vécu partagé par toute une cohorte, enrichissant le travail collectif.


À l’époque, il y a dix ans, oser dire cela relevait un peu de la science-fiction. Cependant, chez NEOMA, cette intuition est devenue un axe structurant de notre programme d’innovation : les technologies immersives au service de la pédagogie expérientielle. Sur la technologie dans l’éducation, mon idée n’a jamais été de suivre la mode, mais de créer de la valeur et d’augmenter l’expérience d’apprentissage. Utiliser la technologie uniquement lorsqu’elle sert l’apprentissage. Refuser la fascination naïve. Apprendre en faisant (le test & learn désormais ancré dans la culture organisationnelle de NEOMA) est le seul moyen d’éviter le fameux effet placard.
Dès 2016, nous avons finalisé la production de notre premier cas immersif, 6netic. Au lieu de montrer des photos de points de vente à nos étudiants en marketing, nous les avons plongés dans un magasin virtuel capté à 360° du réel. Je me souviens encore de leurs regards à la sortie du casque lors du tout premier test de notre application (qui ne fonctionnait, pour ainsi dire, pas vraiment !). Ce n’était plus un exercice abstrait, c’était une expérience vécue. J’ai su à cet instant que notre intuition était juste : l’immersion créait une trace cognitive unique.
Nous avons enchaîné les productions : supply chain dans un drive E.Leclerc, design d’espace avec Enedis et gestion de crise dans une centrale nucléaire avec EDF à Chooz (dans le cadre d’un projet France 2030, DeMETeRE, en collaboration avec l’université de Reims Champagne-Ardenne). À chaque fois, la recette est la même : mêler situation réelle, personnes réelles et choix à opérer en situation, en immersion, en vivant sous le casque VR, comme « en vrai », une expérience apprenante sur laquelle il sera possible d’échanger, de construire, d’avancer.
C’est l’essence même de la vision que je défends et que cet ouvrage illustre à merveille : la technologie n’a de sens que si elle sert l’humain et augmente l’apprentissage. C’est pour cela que je crois profondément en l’approche de ce livre. Comme le souligne Clément, nous sommes sur la « pente de l’illumination », de la maturité technologique, concernant la réalité virtuelle. La VR quitte l’enfance enthousiaste pour l’âge adulte. L’enjeu n’est donc plus d’impressionner, mais de créer et de démontrer un retour sur investissement éducatif. C’est une notion clé de l’innovation dans la pédagogie. Ce retour sur investissement se construit.
Cet ouvrage comble un manque criant. Loin des discours futuristes sur le métavers généralisé ou des tutoriels techniques pour Unity, voici enfin un guide qui aborde la VR par la pédagogie, la méthode et le terrain. La vision systémique et pragmatique de Clément est juste : une innovation réussie naît de la rencontre entre DSI, enseignants, ingénieurs pédagogiques et experts métiers.
En lisant ces pages, vous trouverez certainement les clés pour éviter les pièges et bâtir des dispositifs scalables et porteurs de sens. C’est le manuel que nous aurions rêvé d’avoir en 2015 pour nous lancer plus vite, plus efficacement et en faisant probablement moins d’erreurs ou d’approximations !
Je vous souhaite une lecture inspirante. Et surtout, je vous souhaite de voir vos apprenants retirer leur casque avec ce regard particulier de ceux qui n’ont pas seulement compris, mais vécu. C’est là que réside la véritable magie de l’apprentissage immersif. Et elle, pour le coup, n’a rien de virtuel.
Alain Goudey,
directeur général adjoint en charge du numérique,
NEOMA Business School


Introduction
Combien de casques de réalité virtuelle ai-je vus finir leur vie sur une étagère, attendant une batterie qui ne viendra jamais ou une mise à jour logicielle devenue obsolète ? Combien de projets, lancés sous les applaudissements de l’effet Waouh, se sont-ils éteints dans le silence d’un effet placard quelques mois plus tard ?
Je me suis directement confronté à ces enjeux pendant cinq années en développant le département Réalités Immersives au sein d’une école d’ingénieurs et d’un grand groupe industriel associé. Durant cette période, j’ai conçu des modules pédagogiques spécifiquement adaptés à la réalité virtuelle, en coordonnant leur production avec des partenaires externes et des experts métier. En parallèle, j’ai animé moi-même ces formations, ce qui m’a permis de constater concrètement les défis et les limites d’une approche bien trop souvent improvisée.
Face aux difficultés rencontrées, j’ai pris du recul pour analyser les besoins réels des formateurs et des apprenants. Cela m’a conduit à déployer de nouvelles solutions, tant sur le plan physique (via l’aménagement d’un laboratoire adapté) que sur le plan numérique (via l’ajout de fonctionnalités spécifiques dans les modules par exemple), ou encore sur le plan méthodologique (via le développement de méthodes originales de conception d’un parcours de formation incluant des réalités immersives). En testant et ajustant régulièrement ces méthodes, j’ai pu identifier les stratégies pédagogiques les plus efficaces, non seulement à l’échelle d’un module individuel, mais aussi dans la logique d’un parcours global de formation.
Depuis plusieurs années maintenant, et fort de ces expériences, j’accompagne des organisations de toutes tailles qui explorent le potentiel de la formation immersive. J’ai partagé leur enthousiasme initial, mais aussi, trop souvent, leur déception. Le constat est presque toujours le même. Le projet n’a pas échoué à cause de la technologie elle-même. Non, le projet a capoté pour des raisons plus profondes, plus humaines, plus organisationnelles. Une conception pédagogique qui n’exploitait pas les spécificités de l’immersion, une animation laissée à l’abandon, et surtout, une absence totale de vision sur la gestion du changement, considérant l’expérience comme un événement ponctuel.
Ces échecs en série étaient cependant une étape prévisible. Pour le comprendre, il est tentant de s’appuyer sur une grille de lecture célèbre : le Hype Cycle1 du cabinet Gartner. Bien que cet outil soit critiqué pour son manque de rigueur scientifique et sa tendance à créer des prophéties auto-réalisatrices, il n’en est pas moins un support narratif pour dialoguer sur l’innovation. Il nous aide à comprendre que l’enthousiasme initial est rarement synonyme de valeur durable. D’ailleurs, si nous nous en tenons aux publications les plus récentes de Gartner, la réalité virtuelle a même disparu de certaines courbes dédiées à l’émergence des technologies, comme si le sujet était déjà classé. C’est ici que mon analyse et mon expérience de terrain divergent. Je crois fermement que la réalité virtuelle pédagogique, en tant que discipline spécifique, se situe précisément aujourd’hui sur la pente de l’illumination (ou pente de consolidation). Les pionniers ont essuyé les plâtres, les attentes démesurées se sont calmées, et la voie est désormais ouverte pour intégrer efficacement la réalité virtuelle comme une modalité pédagogique forte dans les organisations.
Cette nouvelle phase n’est pas un hasard. Outre la prise de conscience discutée auparavant, il semblerait qu’une certaine maturité technologique soit atteinte. Il y a quelques années encore, l’effort technique pour déployer une expérience immersive était important. Aujourd’hui, les casques sont devenus autonomes, abordables et leur qualité s’est drastiquement améliorée. Il suffit de se rendre dans n’importe quelle grande enseigne de produits high-tech pour s’en rendre compte. Évidemment, n’espérez pas que le vendeur sache toutefois vous expliquer comment intégrer le casque au système d’information de votre entreprise. Outre les aspects matériels purs, les constructeurs ont pris conscience de l’intérêt de simplifier le déploiement et arrivent aujourd’hui avec des solutions clé en main pour libérer (enfin) l’énergie mentale des équipes, qui peuvent se détourner des contraintes techniques pour se concentrer sur l’essentiel : la stratégie pédagogique et l’intégration organisationnelle.
C’est ici que le paradigme change. La prise de conscience qui émerge, selon moi, est que le succès de la réalité virtuelle pédagogique ne dépend pas d’un seul individu visionnaire, mais d’une approche systémique et pluridisciplinaire. Nous comprenons enfin que, pour que l’expérience immersive soit efficace, il faut que l’équipe pédagogique, la direction des systèmes d’information (DSI), les experts métier et les équipes de développement (internes ou externes) travaillent de concert. Cependant, pour orchestrer cet écosystème complexe, un rôle se révèle absolument central : celui de l’ingénieur pédagogique, véritable traducteur au cœur du dispositif.
Son rôle est celui d’un chef d’orchestre. Il traduit les besoins des experts métier en objectifs pédagogiques précis et en scénarios immersifs pertinents. Il transpose ensuite cette vision pédagogique en un cahier des charges fonctionnel pour les développeurs. Il dialogue avec la DSI pour s’assurer que les contraintes techniques et de sécurité sont intégrées dès l’amont. Il conçoit les guides d’animation et prépare les formateurs en leur donnant les clés pour piloter la session. Ce travail de traduction techno-pédagogique est essentiel, car il garantit la cohérence de toute la chaîne et la réussite du parcours de formation dans son ensemble. Le formateur joue également un rôle central, bien entendu. C’est lui qui fait face aux apprenants et qui, sur le terrain, les rassure, gère leur charge émotionnelle et anime le débriefing. C’est dans ce moment d’échange post-expérience que la magie opère, que le ressenti se verbalise et que l’expérience vécue se transforme en compétence.
Cet ouvrage est né de ce triple constat : un problème d’approche, un contexte technologique et stratégique favorable, et un besoin criant de méthode. Il n’a pas pour vocation de vous convaincre que la réalité virtuelle est magique. Il a pour ambition de vous fournir les clés pour transformer des expérimentations coûteuses en un véritable levier de performance. En d’autres termes, il s’agit de s’attaquer à la question du retour sur investissement (return on investment, ou ROI).
Dans le monde de la formation, cette notion fait directement écho au modèle d’évaluation de Kirkpatrick et plus précisément à son fameux niveau 4 : les résultats. Ce niveau vise à mesurer l’impact tangible de la formation sur les indicateurs de performance de l’organisation (hausse de la productivité, baisse des accidents, amélioration de la satisfaction client, etc.). Atteindre ce niveau d’évaluation est le Saint-Graal de tout professionnel de la formation, et soyons honnêtes, il est notoirement difficile à prouver, quelle que soit la modalité. La réalité virtuelle ne fait pas exception. Cependant, de plus en plus d’études, comme celles menées par des cabinets tels que PwC2, commencent à démontrer un impact mesurable.
L’objectif de ce livre est donc de vous donner une méthode rigoureuse pour concevoir des dispositifs qui ne se contentent pas de plaire (niveau 1 de Kirkpatrick), mais qui visent à générer un impact observable sur les compétences (niveau 3) et, à terme, sur la performance de l’entreprise (niveau 4). Il s’adresse aux pragmatiques qui, comme moi, croient que la technologie n’est rien sans une méthodologie. Dans cet ouvrage, ensemble, nous concevrons et bâtirons des expériences en réalité virtuelle comme une véritable modalité d’apprentissage, créatrice de valeur pour les collaborateurs et pour l’organisation. Nous ferons en sorte que les casques sortent des placards pour trouver leur juste place : sur la tête d’apprenants en train de développer leurs compétences. Voilà l’ambition de cet ouvrage : vous accompagner dans la conception d’expériences immersives avec méthode et efficacité.
Une précision importante avant de commencer. Du chapitre 3 au chapitre 8, nous nous concentrerons principalement sur la réalité virtuelle en 3D temps réel, c’est-à-dire des environnements virtuels entièrement modélisés et interactifs. C’est la forme la plus aboutie de l’immersive learning, celle qui offre le plus de possibilités pédagogiques, mais aussi celle qui demande le plus d’investissement. Toute la méthode que vous découvrirez s’applique à ce type de projet. Cependant, si votre budget est limité ou si vous souhaitez commencer plus simplement, la photo 360° représente une excellente porte d’entrée vers la formation immersive. Cette alternative accessible, qui permet de capturer le réel plutôt que de le recréer, est spécifiquement abordée en fin de chapitre 8. La bonne nouvelle, c’est que la rigueur méthodologique que vous acquerrez s’applique tout aussi bien à la photo 360°. Vous ne perdrez donc pas de temps, quelle que soit la voie que vous choisirez.




  
Notes
1. Gartner, Méthodologie de recherche Hype Cycle, contenu non daté, consulté le 4 août 2025, à l’adresse www.gartner.fr/fr/methodologies/hype-cycle.
2. www.pwc.co.uk/services/technology/immersive-technologies/study-into-vr-training-effectiveness.html
Chapitre 1
L’environnement
des réalités
immersives
Executive summary
Distinguez clairement les grandes technologies immersives : vous saurez faire la différence entre la réalité virtuelle (VR), la réalité augmentée (AR) et la réalité mixte (MR).

Comprenez pourquoi la frontière entre réel et virtuel est de plus en plus floue avec la révision du continuum de Milgram.

Saisissez la différence entre immersion et présence, deux notions essentielles dans le monde de la réalité virtuelle.

Identifiez les mécanismes physiques et cognitifs qui rendent l’apprentissage en VR efficace grâce au modèle CAMIL.




Pour aborder sereinement le potentiel pédagogique de la réalité virtuelle, il est indispensable de bien se repérer sur le terrain de jeu que nous explorons. Un terrain de jeu nommé « réalités immersives ». Pour les lecteurs non initiés, ainsi que pour celles et ceux qui auraient besoin d’un rafraîchissement, ce premier chapitre propose un tour d’horizon des technologies immersives. Notre parcours ira du plus général au plus spécifique, posant les bases avant de nous concentrer sur la réalité virtuelle elle-même.
Un spectre de réalités et quelques acronymes
Commençons par distinguer clairement les principales technologies qui composent ce que nous nommons les réalités immersives.
La réalité virtuelle (virtual reality, ou VR) est la plus connue. Elle plonge l’utilisateur dans un environnement entièrement artificiel, le coupant de son environnement physique. En enfilant un casque, l’utilisateur vit une expérience d’immersion complète qui le transporte dans un monde numérique, qu’il soit visuellement stylisé (avec une direction artistique assumée, comme un univers de bande dessinée ou d’animation) ou photoréaliste (cherchant à reproduire fidèlement la réalité grâce à un travail poussé sur les textures, la lumière, les ombres et les reflets). L’objectif est de substituer à la réalité perçue une autre réalité, entièrement numérique. Pour faire simple, la VR vous propulse dans un autre monde et remplace votre réalité.

La réalité augmentée (augmented reality, ou AR), à l’inverse, ne transporte pas l’utilisateur dans un autre univers. Elle superpose des informations numériques (images, textes, animations 3D) sur votre environnement réel, généralement via l’écran d’un smartphone, d’une tablette ou de lunettes spécifiques. Pensez au jeu Pokémon Go, ou à une application qui affiche le nom des étoiles lorsque vous pointez votre téléphone vers le ciel. L’AR enrichit la réalité, elle ne la remplace pas.

La réalité mixte (mixed reality, ou MR) est une sorte de combinaison plus poussée des deux. Comme l’AR, elle intègre des éléments virtuels au monde réel. La différence fondamentale est que l’utilisateur peut interagir avec ces objets virtuels. De plus, les objets virtuels de l’expérience peuvent également interagir avec l’environnement physique. Par exemple, une balle virtuelle pourrait rebondir de manière réaliste sur votre table basse, ou un personnage virtuel pourrait se cacher derrière votre canapé. La MR ancre le virtuel dans le réel de manière interactive, car le système a conscience de l’espace qui l’entoure. Il est même possible d’interagir physiquement avec ces éléments virtuels.

La virtualité augmentée (augmented virtuality, ou AV) : moins courante, elle représente le concept inverse de l’AR. Au lieu d’ajouter du virtuel au réel, elle consiste à intégrer des éléments du monde réel au sein d’un environnement entièrement virtuel.



Le continuum réalité-virtualité de Milgram
Pour organiser ces concepts, deux chercheurs, Paul Milgram et Fumio Kishino, ont proposé dans un article de recherche paru en 19941 un modèle devenu une référence : le continuum réalité-virtualité. Le concept est simple : il s’agit d’un axe linéaire dont les deux extrémités sont l’environnement réel (ER), tout à gauche du continuum et composé uniquement d’objets réels, et l’environnement virtuel (EV), tout à droite et composé uniquement d’objets virtuels.
[image: Diagramme montrant un axe horizontal allant de Environnement réel à Réalité virtuelle, avec Réalité mixte au-dessus]Figure 1 – Continuum de réalité-virtualité de Milgram et Kishino
 (adapté de Milgram et al., 1994).
Le diagramme représente le continuum de réalité-virtualité. Il y a une ligne horizontale avec deux flèches opposées en dessous. À l'extrémité gauche se trouve Environnement réel, et à l'extrémité droite Réalité virtuelle - RV (Virtual reality - VR). Entre les deux, de gauche à droite, il y a Réalité augmentée - RA (Augmented reality - AR) et Virtualité augmentée - VA (Augmented virtuality - AV). Au-dessus de cette ligne, une grande parenthèse englobe l'espace entre l'environnement réel et la réalité virtuelle, étiquetée Réalité mixte - RM (Mixed reality - MR).
Entre ces deux pôles se situent les technologies que nous venons de décrire. La réalité augmentée (AR) se situe près du monde réel, tandis que la réalité virtuelle (VR) coïncide avec l’environnement virtuel. Selon cette grille de lecture académique, le terme de réalité mixte (MR) englobe tout le spectre entre les deux extrêmes (incluant donc l’AR et l’AV). Cependant, l’usage du terme MR a évolué, créant une certaine confusion que nous clarifierons un peu plus bas.
Bien que fondateur, ce modèle de Milgram a fait l’objet d’une révision critique majeure par Skarbez et ses collaborateurs en 20212. Ils soutiennent que ce continuum est en réalité discontinu car l’extrémité Réalité virtuelle est, en pratique, inatteignable. En effet, même le système le plus immersif qui contrôlerait tous nos sens (vue, ouïe, toucher, etc.) ne pourrait pas annuler les signaux internes de notre corps : notre oreille interne nous informe toujours de la gravité, et notre proprioception nous renseigne toujours sur la position de notre corps dans l’espace. Un conflit sensoriel subsiste donc toujours entre le monde virtuel perçu dans le casque et le monde réel ressenti par notre corps. Cette analyse les conduit à distinguer l’environnement virtuel externe (la VR conventionnelle telle que nous l’avons définie auparavant qui est intrinsèquement, selon eux, une expérience mixte) de la VR de type matrice, qui supposerait une stimulation cérébrale directe pour supplanter tous les sens, y compris les sens internes au corps humain. Cette dernière serait la seule forme de virtualité véritablement « pure » et se situe au-delà d’une discontinuité sur leur continuum révisé.
[image: Version révisée du diagramme du continuum, ajoutant VR de type matrice à l'extrême droite, avec une rupture sur la ligne]Figure 2 – Version révisée du continuum de réalité-virtualité. Notez que l’environnement virtuel externe (traditionnellement appelé réalité virtuelle) fait toujours partie de la MR.
Ce diagramme est une version révisée de la Figure 1. La ligne principale comprend une coupure (deux petits traits obliques) vers la droite. À gauche de la ligne se trouve 'Environnement réel', puis 'Réalité augmentée - RA' (Augmented reality - AR), 'Virtualité augmentée - VA' (Augmented virtuality - AV), et 'Environnement virtuel externe'. À droite de la coupure se trouve 'VR de type matrice'. La parenthèse au-dessus, étiquetée 'Réalité mixte - RM' (Mixed reality - MR), englobe l'espace depuis l'environnement réel jusqu'à, et incluant, l'environnement virtuel externe, mais s'arrête avant la coupure.
Cette révision est selon moi essentielle. Ce n’est pas un simple détail académique : elle marque un changement de paradigme. Elle nous fait passer d’une vision technocentrée, où la MR est un simple mélange technique d’objets réels et virtuels, à une vision davantage centrée sur l’expérience humaine. Dans cette nouvelle approche, la MR est un environnement où des stimuli réels et virtuels sont perçus ensemble par l’utilisateur au sein d’une même expérience globale. Cette nuance est importante et implique que presque toute expérience de VR est une forme de réalité mixte. L’apprenant installé dans un simulateur de vol sent le siège réel sur lequel il est assis tout en voyant un cockpit virtuel. Son expérience est un mélange indissociable de réel et de virtuel. C’est cette vision, centrée sur l’interaction et la perception de l’utilisateur, qui justifie l’usage moderne du terme « réalité mixte » pour décrire des expériences riches où l’utilisateur progresse et interagit avec des éléments virtuels, que l’environnement soit partiellement ou totalement synthétique. Les casques récents comme l’Apple Vision Pro et le Meta Quest 3, pour ne citer qu’eux, en sont l’illustration parfaite.
Le premier utilise l’environnement physique comme une scène dans laquelle les éléments numériques sont ancrés. Il peut passer instantanément de la réalité augmentée à une immersion totale en réalité virtuelle grâce à une molette physique qui ajuste le niveau de visibilité du monde réel. Cet exemple très parlant illustre parfaitement la frontière fine qui existe aujourd’hui entre réalité virtuelle telle que nous la connaissions jusqu’alors et réalité mixte, où réel et virtuel se mélangent.
[image: Photo d'une personne portant un casque de réalité virtuelle, avec un doigt posé sur une molette sur le dessus du casque]Image 1 – Bouton Digital Crown permettant de changer le niveau d’immersion de l’utilisateur.
L'image est une photographie en noir et blanc, prise de profil, montrant le haut de la tête et le visage partiel d'une personne portant un dispositif de réalité virtuelle (ressemblant à l'Apple Vision Pro). Un doigt de la main droite de l'utilisateur repose sur une petite molette texturée (la Digital Crown) située sur le bord supérieur droit du casque. Le casque est constitué de matériaux lisses à l'avant et d'un tissu texturé près du visage, maintenu par un bandeau clair.
Le second, grâce à sa technologie de passthrough (fonction qui permet à l’utilisateur de voir le monde réel à travers son casque, grâce aux caméras intégrées sur la face avant de celui-ci), permet également de superposer de manière crédible des objets virtuels sur le monde réel, rendant la frontière entre les deux poreuse. Dans les deux cas, l’objectif n’est plus de quantifier la part de réel ou de virtuel, mais de créer une expérience unifiée et cohérente pour l’utilisateur. La technologie s’efface au profit de l’expérience vécue.
[image: Image d'un environnement industriel virtuel avec des tuyaux, des valves et un grand équipement cylindrique.]Image 2 – Expérience en réalité virtuelle classique, en immersion totale dans un environnement numérique. © Jérémy Demolliens
Il s'agit d'une image en niveaux de gris montrant un environnement de réalité virtuelle représentant une installation industrielle. On y voit un réseau complexe de tuyaux de différentes tailles, certains verticaux et d'autres horizontaux. Au centre, se trouve une grosse structure cylindrique (probablement une pompe ou un réservoir) reliée à des tuyaux. À droite, un boîtier de contrôle avec un grand volant d'actionnement (valve). L'espace a un sol et des murs lisses, typiques d'une simulation numérique sans textures photo-réalistes complexes.
[image: Image d'une vue à la première personne de mains virtuelles approchant d'un mannequin de réanimation posé sur le sol réel]Image 3 – Expérience en réalité mixte, avec affichage de l’environnement réel et superposition d’éléments virtuels interactifs. © Jérémy Demolliens
L'image en niveaux de gris montre une scène de réalité mixte vue à la première personne (à travers les yeux de l'utilisateur). Au premier plan, on voit deux mains virtuelles (avatars) s'approchant du sol. Sur le sol, qui semble être le sol réel d'une grande pièce, est posé un torse de mannequin de secourisme (pour la RCP). Un cercle avec une icône de cœur brisé est superposé en réalité augmentée sur la poitrine du mannequin. À l'arrière-plan, des éléments graphiques virtuels (lignes et formes) sont superposés sur le sol réel.
Dans la suite de cet ouvrage, nous considérerons comme une expérience immersive pédagogique en réalité virtuelle toute expérience plongeant l’utilisateur dans un monde virtuel ou partiellement virtuel pour y réaliser des actions physiques et cognitives. Maintenant que les bases des technologies immersives sont établies, abordons quelques considérations importantes sur ces technologies.

La dimension sensori-motrice
Le traité de la réalité virtuelle3, dirigé par Philippe Fuchs en 2000 est une référence incontournable dans le monde de l’immersif. Cet ouvrage en cinq tomes reste, après 25 ans, une référence majeure, particulièrement son premier volume, L’homme et l’environnement virtuel, dédié aux fondements théoriques et à l’interaction de l’humain avec les environnements virtuels.
Philippe Fuchs nous invite à dépasser l’image simpliste souvent relayée par les médias : celle d’une personne munie d’un casque et d’accessoires (contrôleurs, capteurs, etc.) connectés à un ordinateur. La finalité première de la réalité virtuelle est de « permettre à une ou plusieurs personnes d’avoir une activité sensori-motrice dans un environnement artificiel, qui peut être imaginaire, symbolique, ou bien reproduire certains aspects du monde réel ». L’expression « activité sensori-motrice » indique clairement que l’utilisateur perçoit et agit physiquement. L’activité cognitive en est une conséquence directe. À l’inverse, une expérience purement cognitive, sans interaction physique, comme la simple visualisation de vidéos à 360° sans possibilité d’action de la part de l’utilisateur, ne relève pas strictement de la réalité virtuelle selon cette définition théorique.
Cette finalité amène à une définition fonctionnelle de la réalité virtuelle : elle permet à l’utilisateur de s’extraire de la réalité physique pour changer virtuellement de temps, de lieu et/ou de type d’interaction. L’interaction spécifique à la réalité virtuelle repose donc sur cette dimension sensori-motrice qui est une composante clé de la technologie.

L’immersion et la présence
Deux autres concepts sont indissociables de la réalité virtuelle. Bien que souvent confondus, ils sont pourtant bien distincts : l’immersion et la présence. Comprendre ce duo est crucial pour concevoir des expériences efficaces.
L’immersion est une caractéristique objective et mesurable du système technologique. Elle décrit la capacité du matériel à isoler l’utilisateur des stimuli du monde réel pour les remplacer par des stimuli du monde virtuel. Nous pouvons la quantifier à travers des critères précis :
L’immersion sensorielle, ou la qualité des informations envoyées à nos sens. Cela inclut la résolution des écrans, l’étendue du champ de vision, la fluidité de l’affichage, la spatialisation du son à 360°, ou encore la qualité du retour haptique. Nous aborderons tous ces éléments plus en détail dans le chapitre 6.

L’immersion par l’action, ou la capacité du système à suivre les mouvements de l’utilisateur (tracking) avec précision et faible latence, et à lui permettre d’interagir avec l’environnement de manière intuitive et naturelle.


En somme, l’immersion est le potentiel qu’a un système de nous faire croire à un autre monde.
Si l’immersion est la cause technique, la présence est l’effet psychologique recherché. C’est un état subjectif, une sensation qui appartient à l’utilisateur. C’est ici que les travaux du chercheur français Patrice Bouvier sont éclairants. Il définit dans sa thèse4 la VR comme une « expérience médiatisée capable de susciter un sentiment de présence », ce dernier étant « le sentiment authentique d’exister dans un monde autre que le monde physique où le corps se trouve ». Cette présence est le fameux « sentiment d’y être vraiment ». C’est l’instant où l’utilisateur oublie la technologie (le poids du casque, la manette dans sa main) et se sent exister, agir et réagir au sein de l’environnement virtuel comme s’il était réel. Il ne pense plus qu’il appuie sur un bouton pour saisir cet objet, il pense qu’il saisit cet objet. C’est une forme de rupture cognitive où l’attention n’est plus focalisée sur l’interface, mais sur l’action elle-même.
L’immersion est une condition nécessaire mais non suffisante pour générer un sentiment de présence. Autrement dit, une forte immersion technique est indispensable, mais elle ne garantit pas à elle seule un haut sentiment de présence. Un monde virtuel photoréaliste (forte immersion) mais sans interaction pertinente ou avec des bugs techniques (une main qui passe à travers un mur, ou de la latence) brisera immédiatement le sentiment de présence. Ces ruptures rappellent à l’utilisateur la nature artificielle de l’expérience. Inversement, une expérience aux graphismes simples (faible immersion visuelle) mais avec une narration captivante et des interactions très réactives peut générer un sentiment de présence extrêmement puissant. Pour l’apprentissage, c’est ce qu’il faut viser : la présence est le catalyseur de l’engagement, de l’émotion et, in fine, de l’ancrage des connaissances.

Les mécanismes cognitifs du modèle CAMIL
Si le sentiment de présence est la clé de voûte de l’expérience immersive, comment se traduit-il concrètement dans l’apprentissage ? Affirmer qu’il est un catalyseur est juste, mais insuffisant. Le modèle cognitif et affectif de l’apprentissage immersif (cognitive affective model of immersive learning, ou CAMIL), proposé par Guido Makransky et Gustav B. Petersen5, est un guide précieux pour comprendre les mécanismes cognitifs sous-jacents. Ce modèle théorique, fondé sur une synthèse de nombreuses recherches, nous aide à décomposer ces mécanismes.
Selon ce modèle, les caractéristiques technologiques (immersion et fidélité de la représentation notamment) ne génèrent pas seulement de la présence, dont nous avons parlé un peu plus tôt, mais aussi un second pilier tout aussi important : l’agentivité, c’est-à-dire le sentiment d’être en contrôle de ses actions et de pouvoir influencer l’environnement virtuel.
Ces deux piliers psychologiques, présence et agentivité, n’agissent pas directement sur l’apprentissage. Ils influencent, selon les auteurs, une série de six facteurs cognitifs et affectifs qui sont les véritables moteurs de l’apprentissage :
L’intérêt et la motivation intrinsèque : une forte présence dans un environnement stimulant et un sentiment de contrôle sur ses actions augmentent l’intérêt pour la tâche et le plaisir de la réaliser.

L’auto-efficacité : vivre l’expérience comme « réelle » (présence) et réussir des actions (agentivité) renforcent la confiance de l’apprenant en ses propres capacités à accomplir la tâche.

L’incarnation : le sentiment d’habiter et de contrôler un corps virtuel, même s’il n’est pas visible, ancre l’apprentissage dans une dimension sensori-motrice, activant des voies neuronales plus riches.

La charge cognitive : c’est ici que réside un paradoxe. Une trop grande présence et une trop grande agentivité peuvent submerger l’apprenant (trop d’informations à traiter, trop de liberté d’action), augmentant la charge cognitive qui nuit, in fine, à l’apprentissage. Une conception pédagogique efficace doit donc canaliser l’attention.

L’autorégulation : dans un environnement très engageant, l’apprenant peut peiner à prendre du recul pour réfléchir à sa stratégie. L’autorégulation peut être entravée si l’expérience est trop prenante et ne ménage pas de temps pour la réflexion.


Ce n’est qu’à travers le prisme de ces six facteurs que nous pouvons viser des résultats pédagogiques concrets, comme l’acquisition de connaissances factuelles, conceptuelles, procédurales et, but ultime, le transfert de ces compétences en situation réelle.

Conclusion
Que retenons-nous de tout cela ? Il me semble ici important de souligner l’essentiel : l’analyse du modèle CAMIL nous enseigne que la puissance de la VR ne réside pas dans l’immersion seule, mais dans la manière dont la conception pédagogique exploite la présence et l’agentivité pour moduler positivement ces leviers affectifs et cognitifs, indispensables à un processus d’apprentissage efficace. La technologie nous offre une boîte à outils très puissante. La pédagogie en est le mode d’emploi : sans lui, nous risquons de monter l’étagère à l’envers et de la retrouver par terre dans peu de temps.
Comment passer de ce potentiel théorique à une pratique pédagogique rigoureuse et structurée ? Comment s’assurer que nous concevons une expérience qui ne soit pas juste un gadget immersif, mais un véritable outil de performance ? Pour répondre à ces questions, il nous faut quitter un instant le domaine des sciences cognitives pour nous armer des outils fondamentaux de l’ingénierie pédagogique. C’est en maîtrisant ces fondements que nous pourrons bâtir des expériences en réalité virtuelle qui tiennent leur promesse.




  
Notes
1. MILGRAM P. ET KISHINO F., « A taxonomy of mixed reality visual displays », IEICE Transactions on Information and Systems, 1994, vol. E77-D, no 12, pp. 1321-1329.
2. SKARBEZ R., SMITH M. ET WHITTON M. C., « Revisiting Milgram and Kishino’s Reality-Virtuality continuum », Frontiers in Virtual Reality, 2021, vol. 2.
3. FUCHS P. ET MOREAU G. (ÉD.), Le traité de la réalité virtuelle, ouvrage en cinq volumes, Presses des Mines, troisième édition, 2006.
4. BOUVIER P., La présence en réalité virtuelle, une approche centrée utilisateur, thèse de doctorat, université Paris-Est, 2009.
5. MAKRANSKY G. ET PETERSEN G. B., « The Cognitive Affective Model of Immersive Learning (CAMIL): A theoretical research-based model of learning in immersive virtual reality », Educational Psychology Review, 2021, vol. 33, no 3, pp. 937-958.
OPS/nav.xhtml


Sommaire





  		 Couverture 



  		 Page de Copyright 



  		 Sommaire 



  		 Préface 



  		 Introduction 



  		 Chapitre 1 L’environnement des réalités immersives

    

      		 Un spectre de réalités et quelques acronymes 



      		 Le continuum réalité-virtualité de Milgram 



      		 La dimension sensori-motrice 



      		 L’immersion et la présence 



      		 Les mécanismes cognitifs du modèle CAMIL 



      		 Conclusion 



    



  



  







  Pagination de l’édition papier



  

    		 1 



    		 2 



    		 9 



    		 10 



    		 11 



    		 13 



    		 14 



    		 15 



    		 16 



    		 17 



    		 19 



    		 20 



    		 21 



    		 22 



    		 23 



    		 24 



    		 25 



    		 26 



    		 27 



    		 28 



    		 29 



    		 30 



    

  







  Guide



  

    		 Couverture 



    		 Immersive learning : comment (bien) faire ? 



    		 Début du contenu 



    		 Sommaire 



  







OPS/images/fig_1.jpg
Réalité mixte - RM
Mixed reality - MR

—_— -
Environnement Réalité Virtualité Réalité

réel augmentée - RA augmentée - VA virtuelle - VR
Augmented Augmented Virtual

reality - AR virtuality - AV reality - VR





OPS/images/fig_2.jpg
Réalité mixte - RM
Mixed reality - MR

—_— —
Environnement Réalité Virtualité Environnement VR de type
réel augmentée -RA augmentée - VA virtuel externe matrice
Augmented Augmented

reality - AR virtuality - AV





OPS/images/fig_3.jpg





OPS/images/fig_4.jpg





OPS/images/fig_5.jpg





OPS/cover/pagetitre.jpg
=» COLLECTION
FORMATION

CLEMENT CAHAGNE

Immersive
learning:
comment
(bien) faire ?

DE LA STRATEGIE
AU DEPLOIEMENT REUSSI

DUNOD





OPS/cover/cover.jpg
=» COLLECTION
FORMATION

CLEMENT CAHAGNE

Immersive
learning:
comment
(bien) faire ?

DE LA STRATEGIE
AU DEPLOIEMENT REUSSI

DUNOD






